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Se trata de un tema de desarrollo tecnológico de actual interés que permite 
la conexión inalámbrica de banda ancha dentro del concepto de “triple play” 
(voz, imagen y datos), permitiendo mayores alcances y capacidades que 
las tecnologías actuales. El estándar inalámbrico IEEE 802.16, llamado 
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microware Access) permite dar 
cobertura a diferentes usuarios, propiciando una alternativa a los medios de 
acceso de banda ancha, consiguiendo la introducción de nuevos y mejores 
servicios de telecomunicaciones. La competitividad de WiMAX en el 
mercado de las redes de banda ancha dependerá en gran medida de las 
tarifas y los servicios reales que se ofrezcan, lo cual resulta difícil de valorar 
debido a las enormes posibilidades del sistema. 
 
El objetivo del trabajo consiste en el diseño e implementación del código de 
la modulación WiMAX sobre una DSP. 
  
En el primer capítulo se introduce el tema de las señales de banda ancha y 
se comparan las diferentes variantes de los estándares. A continuación se 
presentan las características más relevantes, que permitan conocer las 
prestaciones de esta tecnología y sus posibles aplicaciones. En el segundo 
capítulo se explican las técnicas para superar de la manera más eficaz las 
perdidas de propagación. En el tercer capítulo se caracteriza la capa física, 
los sistemas de antenas y por último el uso del espectro. En el cuarto 
capítulo se explica paso a paso las bases teóricas para el diseño del 
modulador sobre una DSP (digital signal processor), se muestra como se 
ha implementado y finalmente se comentan sus resultados. 
 
Por último se realiza una conclusión reflexiva sobre el trabajo realizado.  Se 
comentan los impactos que produce el sistema de telecomunicaciones 
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This is a topic of current interest in technological development that enables 
wireless broadband known as "triple play" (voice, image and data), allowing a  
greater scope and capabilities that current technologies. The wireless standard 
IEEE 802.16 called WIMAX (Worldwide Interoperability for Microware Access) 
allows to cover different users, providing an alternative access to broadband, 
making the introduction of new and improved telecommunications services.  
WiMAX´s  competitiveness in the market for broadband networks will largely 
depend on the rates and real services to be offered, making it difficult to assess 
because of the enormous potential of sistema. 
 
The objective of this work is to design and implementate a  WiMAX modulation 
code  on a DSP.  
 
The first chapter introduces the topic of broadband signals and compares the 
different versions of the standards. Next the most relevant features are 
presented, which provide information about the benefits of this technology and 
its potential applications. The second chapter explains the techniques for 
overcoming the most effective way of spreading losses. The third chapter 
describes the physical layer, antenna systems and finally the spectrum use.  
The fourth chapter explains step by step the theoretical principles for the  
modulator design on a DSP (digital signal processor), it´s shown the way that it 
has been implemented and finally the results are commented. 
 
At the end there is a reflexive conclusion about  the work. It discusses the 
impacts that produces telecommunication system WiMAX on human health 
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El desarrollo de las telecomunicaciones se está orientando en los últimos años, 
a un uso intensivo de sistemas de banda ancha con altos niveles de calidad. 
Esto se viene haciendo mediante el desarrollo de tecnologías de alta capacidad 
de transmisión, entre los cuales podemos destacar el xDSL, la fibra óptica o el 
cable coaxial hasta el domicilio del abonado. Los cableados por lo general 
tienen un alto coste de instalación, representando además dificultades en su 
construcción, instalación y puesta en servicio ya que no siempre justifican su 
tendido hasta áreas rurales o geográficamente inaccesibles, mientras que la 
tecnología celular, presente y futura, sólo permite la transferencia de archivos 
multimedia con calidad aceptable pero no permite las velocidades de 
transmisión de decenas de Mbps de las redes cableadas. Adicionalmente a 
esto, el desarrollo de estos medios de transmisión a zonas rurales y de 
preferente interés social, representan inversiones de muy difícil recuperación 
por las características propias de la demanda. 
 
Frente a esta situación y a otras limitaciones tecnológicas y topográficas se ha 
buscado alternativas inalámbricas que permitan un despliegue rápido de la 
infraestructura, mayor predicción de la inversión de los lugares donde se 
instalan, así como menores costos de operación y mantenimiento. Estos 
principales problemas han motivado el desarrollo de un estándar inalámbrico 
IEEE 802.16, llamado WiMAX (Worldwide Interoperability for Microware 
Access) manera de dar cobertura a diferentes usuarios, propiciando una 
alternativa de competencia a los medios de acceso de banda ancha, 
consiguiendo la introducción de nuevos y mejores servicios de 
telecomunicaciones, dentro del concepto de “triple play” (voz, imagen y datos). 
 
WiMAX es un estándar de transmisión inalámbrico de datos diseñado para ser 
utilizado en el área metropolitana proporcionando accesos en áreas de hasta 
50 Kilómetros hasta un máximo de 70Mbps. Integra la familia de estándares 
IEEE 802.16 y el estándar HyperMan del ETSI. El estándar inicial 802.16 se 
encontraba en frecuencias de 10-66 GHz y requería visión directa. La siguiente 
versión 802.16a, ratificada en marzo de 2003, utiliza una banda del espectro 
más estrecha y baja, de 2-11 GHz, facilitando su regulación y no requiere torres 
de visión directa. Esta tecnología transforma las señales de voz y datos en 
ondas de radio dentro de la citada banda de frecuencias. Está basada en 
OFDM, y con 256 subportadoras. WiMAX es un concepto parecido a Wi-fi pero 
con mayor cobertura y ancho de banda. Wi-fi comprendida en la familia de 
estándares 802.11, fue diseñada para ambientes inalámbricos internos como 
una alternativa al cableado estructurado de redes y con capacidad sin línea de 
vista de pocos metros. Teóricamente transmite a 54 Mbps y hasta a 350 metros 
en el exterior. WiMAX, por el contrario, es una tecnología MAN (de área 
metropolitana) en principio requiere estaciones base formadas por antenas 
emisoras/receptoras con capacidad de dar servicio a multitud de estaciones 
que dan cobertura y servicio a edificios completos. 
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Así pues, el objetivo del proyecto es determinar las verdaderas prestaciones de 
un sistema WiMAX, realizando un análisis del estándar IEEE 802.16 para poder 
implementar la modulación sobre una DSP. 
 
Para ello se tendrán en cuenta las diferentes configuraciones posibles a nivel 
de capa física con todas las variantes existentes en el estándar. 
 
En el primer capítulo es necesario dar una visión amplia del tema, se presentan 
una recopilación de la evolución de los estándares de radio de banda ancha 
desde el primer estándar WiFI hasta los actuales 802.22, así como sus 
características y aplicaciones más relevantes. 
 
En el capítulo segundo se debe profundizar más en el estándar y se presentan 
las diferentes funcionalidades de la capa física para reducir el impacto de las 
pérdidas de propagación, así como varias topologías y arquitecturas de uso 
típicas en despliegues de redes WiMAX. 
 
En el capítulo tercero se hace una recopilación de las novedades en procesado 
de señal que se incluyen dentro del estándar, con la principal novedades de las 
modulaciones OFDM. Seguidamente, se hace un análisis de las antenas 
utilizadas y de las bandas de frecuencia en que se realizan los despliegues 
WiMAX, comentando las particularidades y beneficios de cada una de ellas, así 
como las peculiaridades de los despliegues de uso libre y con licencia. 
 
El cuarto capítulo es el núcleo de la memoria. Para poder entender el análisis 
de la capa física, se diseñará e implementará la modulación WirelessMAN-
OFDM – 256 FFT  sobre una DSP. El diseño deberá contener todas las 
funcionalidades y parámetros para poder comentar sus resultados. 
 
Por último en el capítulo 5 se exponen las conclusiones del proyecto. Se hace 
una reflexión sobre el trabajo y se presenta un breve estudio de los impactos 
sobre la salud y medioambientales. 
 
En los anexos se adjuntan el código de diseño completo, un documento de 
introducción  a la herramienta de software utilizada y una breve comparativa de 
la tecnología WiMAX con otras de acceso de banda ancha. 
 
Introducción al estándar IEEE 802.16   3 
 
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN AL ESTÁNDAR          
IEEE 802.16 
 
1.1 Estándares inalámbricos de banda ancha 
 
La estandarización simplifica los procesos de prueba y evaluación de 
productos, a la vez que reduce los tiempos de desarrollo y de implantación. 
 
Usando la experiencia de cientos de ingenieros de la industria de las 
comunicaciones, el IEEE ha establecido una jerarquía de estándares 
inalámbricos complementarios. Esto incluye el IEEE 802.15 para Redes de 
Área Personal (PAN), IEEE 802.11 para Redes de Área Local (LAN), 802.16 
para Redes de Área Metropolitana, y el propuesto IEEE 802.20 para Redes de 
Área Amplia (WAN).  
 
Cada estándar mencionado representa una tecnología optimizada para un 






Figura 1.1 El estándar IEEE 802.16 es uno de los numerosos estándares 
inalámbricos complementarios creados por el IEEE para ayudar a asegurar 




4 Diseño e implementación con DSP de un modulador WiMAX 
  
1.1.1  Estándar IEEE 802.15 – Personal Area Network (PAN) 
 
Las tecnologías inalámbricas basadas en la familia de estándares IEEE 802.15 
(bluetooth, zigbee, etc) proporcionan, por un bajo costo y una baja potencia, un 
enlace radio de corto alcance para dispositivos móviles. De esta manera 
permite establecer conexiones de tiempo real de voz y datos mediante la banda 
libre de 2,400-2,483 GHz, alcanzando tasas de transferencia de hasta 1 Mbps. 
 
1.1.2 Estándar IEEE 802.11 – Wireless Local Area Network (WLAN) 
 
El protocolo IEEE 802.11 o WI-fi es un estándar de protocolo de 
comunicaciones de la IEEE que define el uso de los dos niveles más bajos de 
la arquitectura OSI (capas física y de enlace de datos), especificando sus 
normas de funcionamiento en una WLAN.  
 
La familia 802.11 actualmente incluye seis técnicas de transmisión por 
modulación que utilizan todas los mismos protocolos. El estándar original de 
este protocolo data de 1997, era el IEEE 802.11. Actualmente, el estándar ha 
ido generando nuevas publicaciones. Tenía velocidades de 1 hasta 2 Mbps y 
trabajaba en la banda de frecuencia de 2,4 GHz En la actualidad no se fabrican 
productos sobre este estándar. 
 
El término IEEE 802.11 se utiliza también para referirse a este protocolo al que 
ahora se conoce como "802.11legacy." La siguiente modificación apareció en 
1999 y es designada como IEEE 802.11b, esta especificación tenía 
velocidades de 5 hasta 11 Mbps, también trabajaba en la frecuencia de 2,4 
GHz. También se realizó una especificación sobre una frecuencia de 5 Ghz que 
alcanzaba los 54 Mbps, era la 802.11a y resultaba incompatible con los 
productos de la b y por motivos técnicos casi no se desarrollaron productos. 
Posteriormente se incorporó un estándar a esa velocidad y compatible con el b 
que recibiría el nombre de 802.11g. 
 
En la actualidad la mayoría de productos son de la especificación b y de la g . 
El siguiente paso se dará con la norma 802.11n que sube el límite teórico hasta 
los 600 Mbps. Actualmente ya existen varios productos que cumplen un primer 
borrador del estándar N con un máximo de 300 Mbps (80-100 estables). 
 
1.1.3. Estandar IEEE 802.16 – Metropolitan Area Network (MAN) 
 
Se trata de una especificación para las redes de acceso metropolitanas sin 
hilos de banda ancha publicada inicialmente el 8 de abril de 2002. 
 
Permite la conexión inalámbrica de banda ancha teniendo una amplia área de 
cobertura. Existen dos variantes practicas de este estándar; la IEEE 802.16d 
(IEEE 802.16-2004) y la IEEE 802.16e (estándar aun por aprobar) Donde la 
primera es definida para sistemas inalámbricos fijos. Por ejemplo, WiMAX se 
constituye como alternativa a ser el Backbone (enlaces principales) para Redes 
de Distribución Wi-Fi y la segunda para acceso a móviles. 
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La primera versión del estándar fue completada en el 2001. Esta 
versión de WiMAX considera un rango de espectro mayor a 10 
GHz (especialmente de 10 a 66 GHz). Para este estándar la línea 
de vista era necesaria, y el multidireccionamiento utilizaba técnicas 
de multiplexación ortogonal por división de frecuencia (OFDM). Así 
se soportan canales con un ancho de banda mayor a 10 MHz. Este 
primer estándar consideró la prestación del servicio con las 
autorizaciones correspondientes (licencias), aunque se utilice un 
espectro libre de licencia. Además este primer estándar fue 
diseñado para conexiones punto a punto. 
802.16A 
La actualización de 802.16a, completada en enero del 2003, 
consideró el rango del espectro de frecuencia de 2 a 11 GHz. 
Utiliza rangos de frecuencia tanto licenciados como no licenciados, 
además incorpora la capacidad de no línea de vista (NLOS) y 
características de calidad de servició (QoS). Esta versión da 
mayores capacidades a la capa de control de acceso al medio o 
MAC (medium access control). El estándar Europeo HiperMAN fue 
definido con un total de tres capas físicas (PHY) de apoyo. Se 
incorporo un soporte para FDD y TDD – proveyendo para ambas 
transmisión de datos duplex y half duplex en el caso donde FDD 
es usado. Son soportados protocolos como Ethernet, ATM e IP. 
Este estándar es para conexiones fijas de última milla punto a 
punto y punto multipunto. 
802.16C 
Este estándar se ocupó sobretodo del rango de 10 a 66 GHz. Sin 
embargo, también desarrolla otros aspectos como la evolución del 
funcionamiento y la prueba y ensayo de los posibles perfiles del 
sistema. Esto último es un elemento crucial en el juego de 
herramientas de WiMAX, porque pasa a constituir un gran acuerdo 
de opciones disponibles con 802.16 en general. La metodología de 
perfiles del sistema evoluciona para definir qué características 
podrían ser obligatorias y qué características opcionales. El intento 
era definir a los fabricantes los elementos obligatorios que se 
deben considerar para asegurar la interoperabilidad. Los 
elementos opcionales tales como diversos niveles de los 
protocolos de la seguridad incorporados permiten que los 
fabricantes distingan sus productos por precio, funcionalidad y el 
sector de mercado. 
802.16D 
Las principales características de los protocolos para WiMAX fijos, 
mencionados en los puntos anteriores, se han incorporado en 
802.16-2004. Por lo que éste es el reemplazo del estándar IEEE 
802.16a. Este estándar final soporta numerosos elementos 
obligatorios y opcionales. Teóricamente podría transmitir hasta 
para un rango de datos de 70Mbps en condiciones ideales, aunque 
el rendimiento real podría ser superior a 40Mbps. 
Debe tenerse presente que para este estándar se tiene tres tipos 
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de modulación para la capa PHY: modulación con una sola 
portadora, modulación con OFDM de 256 portadoras y de 2048 
portadoras, pero el elegido es OFDM de 256 portadoras, debido a 
que en el proceso de cálculo para la sincronización se tiene menor 
complejidad respecto a la utilización del esquema de 2048 
portadoras. 
802.16E 
WiMAX, a las cuales se agrega un soporte robusto para una banda 
ancha móvil. Mientras no este completamente fija, la tecnología 
está basada sobre la tecnología de OFDM. Esta técnica OFDM 
soporta 2K, 1K, 512 y 128 portadoras. De manera interesante, 
ambos estándares soportan el esquema de 256-portadoras elegido 
para IEEE 802.16-2004. 
El sistema de OFDM permite que las señales sean divididas en 
muchos subcanales de baja velocidad para aumentar la resistencia 
a la interferencia multidireccional. Por ejemplo, un canal de 20MHz 
es subdividido en 1000 canales, cada usuario individual podría 
permitirle un número dinámico de los subcanales basados en su 
distancia y necesidades de la celda (4, 64, 298, 312, 346, 610 y 
944). Si está cercano, se podría utilizar una modulación tal como la 
modulación de la amplitud en cuadratura de 64 niveles (64-QAM). 
 





Entre las características más resaltantes de este sistema se pueden mencionar 
las siguientes: 
 
• Utiliza la modulación OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) la que permite la transmisión en distintas frecuencias 
simultáneamente. Utiliza espaciamiento ortogonal con lo que se puede 
garantizar que no exista interferencia entre estas. 
 
• Soporta mecanismos de antenas inteligentes los cuales mejoran la 
eficiencia espectral en sistemas inalámbricos y distintos tipos de 
antenas. 
 
• Soporta redes punto multipunto y redes de malla. 
 
• Presenta una calidad de servicio (QoS) para los operadores NLOS tal 
que la señal no se distorsiona severamente por la existencia de edificios 
ni otras posibles causas de interferencia. 
 
• Soporta las multiplexaciones TDM y FDM, tal que permite la 
interoperabilidad entre los sistemas celulares (FDM) y los inalámbricos 
(TDM). 
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• Como medidas de seguridad, incluyen mecanismos de criptografía y 
seguridad propios del sistema. 
 
• Posee un ajuste dinámico del tamaño del paquete de transmisión. 
 
• Tiene aplicaciones de voz, datos y video. 
 
• El sistema WiMAX presenta técnicas de modulación adaptativa 
dependiendo de las condiciones de la relación señal a ruido (SNR). 
 
• Técnicas como FEC, codificación convolutiva, y otros algoritmos son 
usados para poder detectar y corregir errores, tal que ayudan a mejorar 
la relación señal a ruido o SNR. Se incorpora el ARQ (Automatic repeat 
request), para solucionar los errores que no puede solucionar la FEC. 
 
• Algoritmos de control de potencia son implementados en las estaciones 
base de tal manera que regular los niveles de potencia en los CPE 
(Customer Premise Equipment), de tal forma que la potencia recibida en 
la estación base sea ya predeterminada. Con esto se logra un ahorro en 





El estándar 802.16 ayudará a la industria a proveer soluciones a través de 
múltiples segmentos de banda ancha. Aunque la tecnología aun no se ha 
expandido lo suficiente para determinar cuales son los entornos de utilización, 
por sus características se pueden definir cuáles serán algunos de los posibles 
usos. 
 
1.3.1 Enlaces Celda-Switch (Backhaul) 
 
La interconexión inalámbrica es usada en el 80 por ciento de las torres 
Europeas de telefonía móvil. Los proveedores de servicio móvil van a buscar 
interconexión inalámbrica (backhaul) de mejor costo como alternativa. El 
robusto ancho de banda de la tecnología 802.16 lo hace una excelente opción 
para la interconexión de empresas como hotspots y tanto como aplicaciones 
punto a punto. 
 
1.3.2 Ancho de banda bajo demanda 
 
Los accesos inalámbricos de banda ancha de última milla pueden ayudar a 
acelerar el despliegue de hotspots 802.11 y LANs inalámbricas de 
hogares/pequeñas empresas, especialmente en aquellas áreas no servidas por 
cable o DSL o en áreas donde la compañía de teléfonos local puede tener un 
largo tiempo para proveer el servicio de banda ancha. Estas organizaciones 
pueden actualmente requerir reubicarse en áreas donde el servicio esté 
disponible. Los viejos edificios en áreas metropolitanas pueden presentar una 
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cantidad de cables que pueden dificultar el despliegue de conexiones de banda 
ancha a determinados clientes potenciales. La tecnología inalámbrica 802.16a 
permite proveer servicios con velocidades comparables a las soluciones 
cableadas en cuestión de días y con una reducción de costo significativa. Esta 
tecnología también posibilita al proveedor de servicios ofrecer 
instantáneamente conexiones configurables ‘on demand’ en forma temporaria 
para diferentes eventos. La tecnología inalámbrica hace posible para el 
proveedor de servicios aumentar o reducir el nivel de servicio, literalmente en 
segundos bajo requerimiento del cliente. La conectividad ‘bajo demanda’ 
también beneficia a los negocios, como la construcción de sitios que poseen 
requerimientos de conectividad esporádicos. Servicios Premium ‘bajo 
demanda’ de ultima milla, significan una nueva oportunidad de ganancias para 
los operadores. En la actualidad, y aquí en España, el principal uso de las 
redes de acceso de banda ancha basadas en tecnología WiMAX se centra en 
dar servicio a usuarios donde no tienen cobertura ADSL. 
 
1.2.3 Banda ancha residencial 
 
Acceso de internet (voz + datos) de alta velocidad, en la que posteriormente se 
pueden incluir servicios multimedia como videoconferencia, video bajo 
demanda o televisión. Limitaciones prácticas no permiten a las tecnologías de 
cable y DSL alcanzar numerosos clientes potenciales de banda ancha. Las 
conexiones tradicionales DSL pueden alcanzar sólo 5 Km desde la oficina 
central de conmutación. Las redes de TV por cable también poseen estas 
limitaciones, careciendo las mas antiguas de vía de retorno, por lo cual proveer 
a estas del servicio de banda ancha puede ser muy costoso. El costo de tender 
redes de TV por cable es también prohibitivo para la extensión de los servicios 
de banda ancha alámbricos en áreas con baja densidad de abonados. La 
generación actual de sistemas inalámbricos propietarios es relativamente 
costoso para despliegues de masa porque, sin el estándar, pocas economías 
de escala son posibles. Este costo de ineficiencia va a cambiar con el 
lanzamiento de sistemas basados en el estándar 802.16. 
 
1.3.4 Áreas no cubiertas 
 
La tecnología inalámbrica basada en IEEE 802.16 es también una opción 
natural para las áreas rurales no cubiertas y suburbios con baja densidad de 
población. En estas áreas, instalaciones locales y gobierno trabajan juntos con 
los proveedores de servicios inalámbricos de Internet (WISP) para brindar 
servicio. Recientes estadísticas muestran que hay mas de 2500 WISPs (USA) 
que toman ventajas del espectro no licenciado para brindar servicio a mas de 
6000 mercados en USA. En el mercado internacional, la mayoría de los 
emprendimientos están en el espectro licenciado y son operados por carriers 
locales que requieren servicios de voz en adición a datos de alta velocidad. 
 
Esto es debido a que en estas áreas la infraestructura cableada no existe o no 
ofrece la calidad para soportar voz confiable, dejando sólo el servicio de datos 
de alta velocidad. El término ‘Lazo Local Inalámbrico’ (Wireless Local Loop) es 
a menudo usado para describir estas aplicaciones, dado que es utilizado como 
un substituto para los tradicionales lazos locales de cobre para telefonía fija. 




Figura1.2 El estándar IEEE 802.16 permite soluciones que cumplen con las 
necesidades de una variedad de segmentos de acceso de banda ancha. 
 
 
1.3.5 Servicios inalámbricos mejor conectados 
 
Cuando los hotspots IEEE 802.11 proliferan, los usuarios desean naturalmente 
estar conectados en forma inalámbrica, aunque estén fuera del rango de 
cobertura del hotspot más cercano. La extensión de IEEE 802.16e a IEEE 
802.11a introduce capacidades que permitirán a los usuarios conectarse a los 
WISP aún cuando estos se movilicen fuera de sus hogares, o vayan a otras 
localidades que también tienen un WISP. 
 
 
1.4 Foro WiMAX 
 
El WiMAX Forum [5] es una entidad sin animo de lucro formada en 2003 por 
suministradores de componentes y equipos. Su objetivo es proponer y 
promover la interoperabilidad entre los productos BWA cumpliendo con 
estándares IEEE 802.16 y ETSI HiperMAN, y de esta manera, acelerar el 
despliegue global de soluciones de banda ancha inalámbricas estandarizadas. 
Para ello el WiMAX Forum ha creado el certificado WiMAX, que han de cumplir 
todos los productos de banda ancha compatibles con el estándar 802.16. A 
principios del 2006 se han certificado los primeros equipos para operar según 
el estándar 802.16-2004 en su modalidad fija. 
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CAPÍTOL 2. PROPAGACIÓN WiMAX 
 
Mientras varias tecnologías disponibles actualmente para enlaces inalámbricos 
fijos de banda ancha pueden solamente proveer cobertura para línea de vista 
(LOS), la tecnología WiMAX ha sido optimizada para proveer una excelente 
cobertura sin línea de vista (NLOS). Esta tecnología permite la mejor cobertura 
de larga distancia hasta los 50 KM en condiciones LOS y celdas de radio 
típicas hasta los 8 Km dentro de condiciones NLOS. 
 
 
2.1 Propiedades del canal radio 
 
Cuando se recibe la señal de radio, el receptor no obtiene exactamente la señal 
que transmite el emisor, esto es debido al canal radio.  
Estas son las principales características. 
 
• Introduce pérdidas de potencia 
 
• Puede ocasionar distorsión en las señales radio enviadas 
 
• El medio es variante con el tiempo 
 
• Resulta necesaria una CARACTERIZACIÓN ESTADÍSTICA del 
comportamiento del canal radio debido a la complejidad del problema 
donde se mezclan fenómenos tales como: 
 
o Refracción (atmósfera) 
o Reflexión (suelo, edificio, etc) 
o Difracción / Scattering (clutter) 





Figura 2.3. Efectos del canal radio 
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Figura 2.4 Función del canal radio 
 
 
2.2.1 Pérdidas por propagación 
 
Las pérdidas por propagación son debido a la distancia; lógicamente contra 
más distancia haya entre el emisor y el receptor, más pérdidas por 
propagación. Estas pérdidas son proporcionales a la distancia recorrida, de 
esto que en la figura 2.4 se represente con una línea recta. 
 
Los modelos de propagación tienen como objetivo calcular el valor medio de la 
atenuación del canal radio. Los modelos de propagación teóricos como el de 
espacio libre y tierra plana no suelen ajustarse bien a las características 
encontradas en los entornos de aplicación de los sistemas de comunicaciones 
móviles, aunque si sirven para disponer de cotas. 
 
Los modelos de propagación suelen ser una mezcla de la aplicación de la 
teoría de propagación y de consideraciones empíricas. 
 
Comúnmente se adaptan la siguiente formulación (single-slope model): 
 
 ( ) ( )dLdBL log100 ⋅⋅+= α                                      (2.1)       
 
 
  →α  Factor de atenuación o pendiente de propagación 
  →d     Distancia de propagación en m. 
   
12 Diseño e implementación con DSP de un modulador WiMAX 
  
 
La siguiente tabal proporciona, de forma no exhaustiva, una posible 
clasificación de algunos de los modelos de propagación existentes en función 
de su ámbito de aplicación (rural/urbano). 
 
 
RURAL URBANO  
Curvas Fórmulas Curvas Fórmulas 
Egli Hata EMPÍRICOS IUT-R 370 Langley-Rice Okomura Lee 
Deygout Ikegami 




ELECTROMAGN  UTD   
 
Figura 2.5 Clasificación de los modelos de propagación 
 
 
2.2.2 Desvanecimientos lentos 
 
Debido a las obstrucciones y provocados por las zonas de sombra 
(shadowing). La variación lenta de potencia posee una función densidad de 
probabilidad lognormal (normal o gaussiana si se expresa en dB, dBm...), la 




Figura 2.5 Función densidad de probabilidad de los desvanecimientos lentos. 
 
 
Es decir, una vez hallada la potencia media recibida <PR> en un punto, el valor 
real recibido (sin considerar desvanecimientos rápidos) estará por encima o por 
debajo con cierta probabilidad. 
 
Como podemos visualizar gráficamente en la siguiente figura. 
 




Figura 2.6 Función de la potencia media recibida en función de la distancia 
 
 
2.2.3 Desvanecimientos rápidos 
 
Provocado por la propagación multicamino, quiere decir que, en el receptor 
inciden rayos con diferente retardo, amplitud y fase. Entonces esta variación de 
la señal transmitida debe considerarse en el cálculo de la BER (probabilidad de 
error en el bit). 
 
 
2.3 Propagación NLOS Vs. LOS 
 
El canal de radio de un sistema de comunicaciones inalámbrico es descrito a 
menudo como ‘con línea de vista’ (LOS) o ‘sin línea de vista’ (NLOS). En un 
enlace LOS, la señal viaja a través de un camino directo y sin obstrucciones 
desde el transmisor hasta el receptor. Un enlace LOS requiere que la mayor 
parte de la primera zona de Fresnel esté libre de obstrucciones (ver figura 2.7). 
Si no se cumple este requerimiento existirá una reducción significativa de la 
intensidad de señal. La zona de despeje de Fresnel requerida depende de la 
frecuencia de operación y de la distancia entre transmisor y localidades 
receptoras. 
Para establecer las zonas de Fresnel, primero debemos determinar la línea de 
vista de RF LoS, que en términos simples es una línea recta entre la antena 
transmisora y la receptora. Ahora la zona que rodea el RF LoS es la zona de 
Fresnel. El radio de la sección transversal de la primera zona de Fresnel tiene 
su máximo en el centro del enlace. La fórmula genérica de cálculo del radio es: 
 
                               (2.2) 
 
 
rn = radio de la enésima zona de Fresnel. 
d1 = distancia desde el transmisor al objeto en km. 
d2 = distancia desde el objeto al receptor en km. 
d = distancia total del enlace en km. 
f = frecuencia en MHz. 





Figura 2.7. Zona de Fresnel LOS 
 
 
En un enlace NLOS, la señal alcanza al receptor por medio de reflexiones, 
difracciones y dispersiones. Las señales que alcanzan al receptor consisten en 
componentes del camino directo, caminos reflejados múltiples, energía de 
dispersión y caminos de propagación por difracción. Estas señales poseen 





Figura 2.8 Zona de Fresnel NLOS 
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El fenómeno de caminos múltiples puede también causar el cambio de la 
polarización de la señal. De esta manera usar polarización para re-uso de 
frecuencias, como es realizado normalmente en los sistemas LOS, puede ser 
problemático para los sistemas NLOS.  
 
La manera en que los sistemas de radio usan estas señales de múltiples 
caminos como una ventaja, es la llave para proveer servicio en aplicaciones 
NLOS. Un producto que meramente incrementa la potencia para penetrar 
obstrucciones (a veces llamado ‘cercano a la línea de vista’) no es una 
tecnología NLOS puesto que este enfoque todavía cuenta con un camino 
directo fuerte sin el uso directo de energía presente en señales indirectas. 
Ambas condiciones de cobertura, LOS y NLOS son gobernadas por las 
características de propagación del medio ambiente, la pérdida del camino y el 
presupuesto del enlace de radio.  
 
Existen severas ventajas que hacen las aplicaciones NLOS muy deseables. 
Por ejemplo, proyectos muy estrictos y restricciones de altura de antenas que a 
menudo no permiten a la misma estar posicionada para LOS. Para despliegues 
celulares contiguos de gran escala, donde el re-uso de frecuencia es crítico, 
bajar la antena es ventajoso para disminuir la interferencia cocanal entre celdas 
adyacentes. Esto fuerza a menudo la operación de las radio bases en 
condiciones NLOS. Los sistemas LOS no pueden reducir la altura de antena 
porque haciéndolo puede impactar en la línea de vista directa del equipo de 
abonado (CPE) a la estación base.  
 
La tecnología NLOS también reduce los gastos de instalación del equipamiento 
de abonado (CPE) haciendo la instalación ‘bajo del alero’ una realidad y 
facilitando la adecuada ubicación de estos equipos. La tecnología también 
reduce la necesidad de un sitio de pre-instalación mejorando la precisión de las 





Figura 2.9. Ubicación del equipo de abonado para LOS y NLOS. 
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2.4 Soluciones tecnológicas NLOS 
 
La tecnología WiMAX soluciona o disminuye los problemas resultantes de las 
condiciones NLOS usando: 
 
• Tecnología OFDM 
• Sub-Canalización 
• Antenas Direccionales 
• Diversidad de Transmisión/Recepción 
• Modulación Adaptativa 
• Control de Potencia 
 
2.4.1 Tecnología OFDM 
 
Un avance que ayudó al desarrollo del protocolo IEEE 802.16, fue la 
multiplexación por división de frecuencias ortogonales (OFDM). La modulación 
OFDM presenta muchos beneficios que no presentan otras modulaciones 
previas a esta, y permite que las redes inalámbricas transmitan eficientemente 
en relativos pequeños anchos de banda.  
 
Esta modulación se caracteriza por dividir la señal de banda ancha en un 
número de señales de banda reducida. En una modulación FDM convencional, 
los canales adyacentes se encuentran muy separados usando una banda de 
guarda. Para que los canales se puedan traslapar, se debe de reducir la 
interferencia entre los subcanales adyacentes, por lo que se requiere la 
ortogonalidad. Que dos frecuencias sean ortogonales, significa que ellas son 





Figura 2.10 Ortogonalidad subportadoras OFDM 
 
 
Las subportadoras son datos modulados usando: 
 
• BPSK (BiPhase Shift Keying)- Es una forma de desplazamiento de fase, 
en la cual dos bits se modulan inmediatamente, seleccionando uno de 
cuatro grados posibles de los desplazamientos de fase del portador 0, 
90, 180, 270 grados. 
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• QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Es una forma de modulación en 
la que la señal se envía en cuatro fases, 45, 135, 225, y 315 grados, y el 
cambio de fase de un símbolo al siguiente codifica dos bits por símbolo. 
Una de sus principales ventajas es que ofrece la misma eficiencia de 
potencia, utilizando la mitad de ancho de banda. 
• 16-QAM.- Es una modulación digital en la que se tienen 4 fases y 4 
amplitudes, de esta manera es como se tiene 16 símbolos. 
• 64-QAM.- Al igual que la 16-QAM, esta es una modulación digital en la 
que se tienen 4 fases y en este caso 16 amplitudes. De esta manera es 
como se obtienen 64 símbolos. 
 
En la respuesta espectral máxima de cada subportadora el resto de respuestas 
espectrales de subportadoras son idénticamente cero. Después de la 
modulación de datos los símbolos son alimentados a través de un proceso de 
conversión paralelo serie. A cada símbolo PSK o QAM es asignado una 
subportadora y una implementación DFT inverso (IDFT) para generar una señal 
de dominio en el tiempo. 
 
La tecnología OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) provee de 
un medio eficiente para superar los desafíos de la propagación NLOS. La forma 
de onda WiMAX OFDM ofrece la ventaja de posibilitar la operación con un gran 
retardo de dispersión característico de los ambientes NLOS. Mediante la virtud 
de los símbolos de tiempo OFDM y el uso de los prefijos cíclicos, la onda 
OFDM elimina los problemas de la interferencia intersímbolica (ISI) y la 
complejidad de la ecualización adaptativa. Puesto que la señal OFDM está 
compuesta de múltiples portadoras ortogonales, el fading selectivo es 
localizado en subportadoras que son relativamente fáciles de ecualizar. Un 
ejemplo es mostrado en la siguiente figura como una comparación entre una 
señal OFDM y una señal de portadora simple, con la información siendo 





Figura 2.11 OFDM Vs. Portadora Simple. Datos serie convertidos en Símbolos 
(cada símbolo puede representar 1 o más bits de datos). 
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La habilidad de superar la dispersión de retardo, el efecto multicamino, y la ISI 
en una manera eficiente, permite tener mayores tasas de transferencias y es 
mucho más sencillo ecualizar las portadoras individuales de OFDM que 





Figura 2.12 Señales Recibidas OFDM y Portadora Simple. El área de puntos 
representa el espectro transmitido. El área sólida es la entrada del receptor. 
 
 
Una característica del OFDM, es el superar los problemas de propagación que 
presenta el NLOS. Las señales OFDM tienen la ventaja de ser capaces de 
operar con retardos de la propagación en los entornos NLOS. Además de tener 
esta capacidad, una ventaja muy importante es que es más sencillo modular 
señales portadoras individuales OFDM que modular una simple portadora 
ensanchada. 
 
Por todas estas razones los estándares internacionales recientes como 
aquellos fijados por el IEEE 802.16, ETSI BRAN y ETRI, han establecido el 




La subcanalización en el enlace ascendente es una opción dentro de WiMAX. 
Sin la subcanalización, las restricciones regulatorias y la necesidad de costo 
efectivo en el equipo de abonado, típicamente causan que el presupuesto de 
enlace sea asimétrico, causando que el rango del sistema sea limitado en el 
enlace de subida.  
 
La sub-canalización permite que el presupuesto de enlace sea balanceado tal 
que las ganancias del sistema de enlace ascendente y descendente sean 
similares. La sub-canalización concentra la potencia transmitida en algunas 
portadoras OFDM, incrementando la ganancia del sistema, pudiendo esto ser 
usado tanto para extender el alcance del mismo, superar las pérdidas de 
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penetración de construcciones y/o reducir el consumo de potencia del equipo 
de abonado.  
 
El uso de sub-canalización está más expandido en el acceso OFDM (OFDMA) 






Figura 2.13 Efecto de la Sub-Canalización 
 
 
2.4.3 Antenas para aplicaciones inalámbricas fijas 
 
Las antenas direccionales incrementan el margen de fading mediante la adición 
de mayor ganancia. Esto incrementa la disponibilidad del enlace, demostrado 
en comparaciones del factor K para antenas omnidireccionales Vs. 
direccionales. La dispersión de retardo es reducida en antenas direccionales en 
las estaciones base y equipos de abonados. El patrón de antena suprime 
cualquier señal multicamino que arriba en los lóbulos laterales. La efectividad 
de estos métodos fue probada y demostrada en despliegues exitosos, en los 
cuales el servicio operaba bajo un fading NLOS significante. 
 
Los sistemas de antenas adaptativas (AAS) son una parte opcional del 
estándar 802.16. Estas tienen la propiedad de dirigir su foco a una particular 
dirección o direcciones. Esto significa que durante la transmisión, la señal 
puede ser limitada a la dirección requerida del receptor, como un reflector. 
Recíprocamente durante la recepción, el ASS puede ser hecho para enfocar 
solamente en la dirección desde la cual viene la señal deseada. También 
poseen la propiedad de supresión de interferencia co-canal de otras 
localidades. Los sistemas de antena adaptativas son consideradas para un 
desarrollo futuro que podrá, eventualmente, mejorar el re-uso del espectro y la 
capacidad de la red WiMAX. 
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2.4.4 Diversidad de Transmisión/Recepción 
 
Las antenas de diversidad son usadas para tomar ventaja de las señales 
multicamino y las reflexiones que ocurren en condiciones NLOS. La diversidad 
es opcional en WiMAX. El algoritmo de diversidad ofrecido por WiMAX en el 
transmisor y receptor incrementa la robustez del sistema. La opción de 
diversidad en WiMAX Tx utiliza codificación de tiempo espacial para 
proporcionar independencia de la fuente de transmisión, esto reduce el 
requerimiento de margen de fading y combate la interferencia. 
 
Para diversidad en recepción, existen varias técnicas de combinación para 
mejorar la disponibilidad del sistema. Por ejemplo, la combinación de relación 
máxima (MRC) aprovecha las ventajas de dos sistemas de recepción 
separadas para ayudar a superar los efectos del fading y reducir las pérdidas 
por multicamino. La diversidad ha demostrado ser una herramienta efectiva 
para la propagación NLOS. En el apartado de antenas se explica con más 
detenimiento y dando ejemplos de esquemas de diversidad. 
 
2.4.5 Modulación adaptativa 
 
La modulación adaptativa permite al sistema WiMAX ajustar el sistema de 
modulación dependiendo de la condición de relación señal/ruido (SNR) del 
enlace de radio. Cuando el enlace de radio tiene alta calidad, es usado el 
esquema de modulación más alto, dando al sistema mayor capacidad. Durante 
la transmisión, y dependiendo de los efectos multicamino de la señal, el 
sistema puede cambiarse a un esquema de modulación menor para mantener 
la calidad de conexión y estabilidad del enlace. Esta característica permite al 
sistema superar los efectos multicamino (fading). La característica clave de la 
modulación adaptativa es que esta incrementa el rango sobre el cual puede ser 
usado un esquema de modulación superior, como situación opuesta a tener un 
esquema fijo diseñado para la condición de peor caso. 
 
Se observa que para localizaciones cercanas al emisor, la modulación 64QAM 
de mayor calidad es la utilizada (SNR es mayor), sin embargo a medida que el 
receptor se aleja de la estación base la calidad de la señal se va deteriorando y 
se opta por utilizar una señal, de modulación mas robusta pero menos potente, 




Figura 2.14 Radio de Celda Relativo para Modulación Adaptativa 
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2.4.6 Técnicas de corrección de error 
 
Las técnicas de corrección de error fueron introducidas dentro del WiMAX para 
reducir los requerimientos de relación señal-ruido del sistema. Una codificación  
FEC Reed Solomon, codificación convolucional y algoritmos de interleaving se 
utilizan para detectar y corregir errores con el objeto de mejorar la tasa de 
transferencia. Estas técnicas robustas de corrección de error ayudan a 
recuperar paquetes con error que pueden haber sido perdidos debido al 
multicamino selectivo en frecuencia o errores de ráfaga.  
 
El requerimiento de repetición automática (ARQ) se utiliza para corregir errores 
que no pueden ser corregidos mediante FEC, teniendo la información errónea 
recibida y mejorando significativamente el BER . 
 
2.4.7 Control de potencia 
 
Los algoritmos de control de potencia son usados para mejorar el rendimiento 
global del sistema. Se encuentra implementado por la estación base enviando 
información de control de potencia a cada estación de abonado para regular el 
nivel de potencia transmitido, de esta manera el nivel recibido en la estación 
base está a un nivel predeterminado, conocido. En un ambiente dinámico de 
fading, este nivel predeterminado significa que el equipo de abonado sólo 
transmite suficiente potencia para cumplir este requerimiento. 
 
Sin control de potencia el nivel de transmisión del equipo de abonado está 
basado en las condiciones de peor caso. El control de potencia reduce el 
consumo de potencia global y la interferencia potencial con las otras estaciones 
base adyacentes. 
 
Para enlaces con visión directa (LOS) la potencia de transmisión del equipo de 
abonado es aproximadamente proporcional a la distancia desde la estación 
base, para NLOS depende también de las obstrucciones del camino. El 
algoritmo de control de potencia debe tomar en cuenta la interacción del 
amplificador de potencia de RF con diferentes esquemas de trama. Las 
estaciones de abonado deben reportar la máxima potencia disponible y la 
potencia transmitida actual. Estos parámetros pueden ser utilizados por la 
estación base para asignar esquemas de codificación y modulación óptimos, y 
para asignar eficientemente el número de subcanales. 
 
 
2.5 Modelos de propagación NLOS 
 
En una condición de canal NLOS, la señal puede sufrir difracción, cambios de 
polarización y deterioro por reflexión. Estos factores afectan la intensidad de la 
señal recibida y los deterioros no están normalmente presentes cuando el 
transmisor y receptor poseen la condición LOS.  
 
A través de los años fueron desarrollados varios modelos los cuales intentan 
caracterizar este entorno de RF y permitir predicción de las intensidades de RF. 
Estos modelos basados en mediciones empíricas son usados para predecir 
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coberturas de gran escala para sistemas de radiocomunicaciones en 
aplicaciones celulares. Estos modelos proveen estimaciones de pérdida de 
trayecto considerando distancia entre Tx y Rx, factores de terreno, alturas de 
antenas receptora y transmisora y frecuencias de celular. Desafortunadamente 
ninguno de estos enfoques direcciona las necesidades de los enlaces fijos de 
banda ancha de manera adecuada. 
 
AT&T Wireless recolectó extensos datos de campo de diferentes áreas de USA 
para fijar más precisamente el entorno fijo inalámbrico. El modelo de AT&T 
Wireless desarrollado desde los datos ha sido validado en contraste con 
sistemas inalámbricos fijos que han arrojado resultados comparables. Este 
modelo es la base de un modelo industrial aceptado y es usado por los cuerpos 
de estudio como el IEEE 802.16. La adopción del modelo de AT&T Wireless 
está referenciado como IEEE 802.16.3c-01/29r4, ‘Channel Models for Fixed 
Wireless Applications by Erceg et al.’, y puede ser encontrado en el Web site 
del IEEE ó en el vinculo http://wirelessman.org/tg3/contrib/802163c-
01_29r4.pdf. El modelo de pérdida de trayecto de AT&T Wireless incluye 





Mientras WiFi ya lleva años en el mercado, WiMAX aún está haciendo el 
desembarco. Por ello, la tecnología WiFi se ha ido adaptando en cuanto a las 
topologías de desempeño a las diferentes funcionalidades que se le han 
asignado. Así, se han desarrollado diferentes arquitecturas. 
 
Se puede hablar de tres tipos de topologías de red basadas en nodos: 
 
• Punto a punto 
• Punto a multipunto 
• Multipunto a multipunto (Malla o Mesh) 
 
Dentro de WiMAX, a día de hoy, se contemplan infraestructuras punto a punto 
(para backhauls o radioenlaces) y punto a multipunto (acceso a última milla, ...). 
Aunque se contempla la posibilidad de una vez aprobado el estándar ampliarlo 
para recoger las ventajas de las mesh networks. En los siguientes apartados se 
recogen las diferentes topologías utilizadas en las redes inalámbricas. 
 
2.6.1 Elementos de red 
 
Se definen dos tipos de equipos en un sistema WiMAX: el equipo de usuario y 
la estación base. Equipo de usuario SS (Subscriber Station) o CPE (Customer 
Permises Equipment), es el que incorpora las funciones del receptor 
identificadas en el estándar 802.16 de forma que proporciona conectividad con 
la estación base (BS). Existen varios tipos de equipos, desde el equipo 
instalado en el interior del edificio auto instalable, hasta el equipo que requiere 
antena exterior. Puede disponer de interfícies de comunicación compatibles 
con los sistemas PC (USB o Ethernet).  
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La estación base BS (Base Station) realiza las funciones de Tx identificadas en 
el estándar 802.16 y además de proporcionar conectividad a las estaciones 
cliente, también proporciona los mecanismos de control y gestión. Las estación 
base dispone de elementos de transporte para conectarse a la red 
(corenetwork). 
 
2.6.2 Topología PTP 
 
La topología punto a punto se muestra en la siguiente figura. En ella se pueden 
identificar los dos elementos que se comunican entre ellos (transmisor y 
receptor). El estándar define esta tipología como una variante de la topología 





Figura 2.15 Esquema de red en arquitectura PTP 
 
 
2.6.3 Topología PMP 
 
La topología y arquitectura de red especificada en el IEEE 802.16 se ilustra en 
la siguiente figura. Se definen los elementos Estación Base (BS) y Estación de 
suscriptor (SS). La BS realiza la interficie entre la red sin hilos y la red de 
conexión (Core Network). La SS permite al usuario acceder a la red por medio 





Figura 2.16 Esquema de red en arquitectura PMP 
24 Diseño e implementación con DSP de un modulador WiMAX 
  
2.6.4 Topologia Mesh 
 
Como alternativa a la topología PMP, el estándar especifica la topología Mesh, 
en la cual una SS se puede conectar a una o más SS intermediarias, hasta 
alcanzar la BS. En este último caso se trata de una red multi-salto, que 
representa una posibilidad interesante para extender el área total de cobertura 
de la red sin necesidad de un aumento significativo de BS, lo que representa 
una reducción representativa de costes, ya que el coste de las SS es muy 
inferior al de una BS.  
 
Estas redes se caracterizan porque cada nodo de usuario está conectado y las 
comunicaciones se realizan a través de los nodos. Estas redes aprenden 
automáticamente y mantienen configuraciones en caminos dinámicos. 
 
Este tipo de redes están siendo utilizadas en tecnologías Wi-Fi, estando 
contempladas en el estándar 802.11s. Este tipo de redes recibe también el 
nombre de multi-salto. 
 
En las redes mesh, los nodos actúan como routers, que se instalan sobre un 
superficie extensa. Cada nodo transmite una señal de baja potencia, para 
alcanzar a los nodos vecinos, que a su vez reenvían la señal. Estas redes 
permiten adaptarse a los cambios de topología, ya que se pueden incorporar 
nodos o eliminar. 
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CAPÍTOL 3. TECNOLOGÍA WiMAX 
 
3.1 Características de la capa física (PHY) 
 
En la capa física, el flujo de datos esta formado por una secuencia de ráfagas 
de igual longitud. Los modos de operación FDD y TDD, se consideran tanto 
como para Uplink (UL) y Downlink (DL). En el modo FDD, las subrafagas de UL 
y DL, son transmitidas simultáneamente y sin interferencia, gracias a que estas 
son transmitidas a distintas frecuencias. En el modo TDD, las subrafagas de UL 
y DL son transmitidas de manera consecutiva. Puede usarse 0.5, 1 ó 2 
milisegundos como tiempo de ráfaga. En este modo las posiciones de DL y UL 





Figura 3.18  Los modos de operación 
 
 
El estándar define cuatro diferentes variantes para la capa física PHY. 
 
• WirelessMAN SC: Se trata de la versión ‘single carrier’ realizada para 
línea de visión directa (LOS) en la banda de frecuencias de 10 a 66 
GHz. Esta versión está enfocada para aplicaciones con flexibilidad de 
configuración, puesto que las antenas transmisora y receptora deben 
tener vista directa (LOS) entre ellas, una razón por la que la antena 
receptora debe situarse en lugares altos. 
 
• WirelessMAN Sca: Versión ‘single carrier’ para frecuencias inferiores a 
11 GHz . Comprende un conjunto de funcionalidades para soportar 
operaciones sin línea de vista directa (NLOS) como por ejemplo: 
modulación adaptativa, estimación y ecualización de canal, múltiples 
esquemas de codificación, sistemas de antenas adaptativas, técnicas de 
26 Diseño e implementación con DSP de un modulador WiMAX 
  
• diversidad en transmisión, control de potencia y ARQ (Automatic Repeat 
Request). 
 
• WirelessMAN-OFDM – 256 FFT:Proyectada para operaciones sin línea 
de vista directa (NLOS) en bandas de frecuencias inferiores a 11 GHz. 
Utiliza como base la modulación ortogonal (OFDM). Además de las 
funcionalidades propias del estándar WirelesMAN SCa, esta versión 
soporta topologías de red tipo malla (mesh) y subcanalización en el 
enlace uplink, que representa una gran herramienta para la optimización 
en la cobertura del sistema. 
 
• WirelessMAN-OFDMA – 2048 FFT: Soporta operaciones NLOS en 
bandas de frecuencias inferiores a 11 GHz, y se en el esquema de 
múltiple acceso denominado OFDMA (orthogonal frequency division 
multiple acces). Se trata de una extensión de la técnica OFDM para 
permitir el compartimiento del canal por múltiples usuarios. Además de 
las funcionalidades propias de la versión WirelesMAN SCa, soporta 
subcanalización en ambos enlaces UL y DL. 
 
De estas, las dos últimas son las convenientes para usar en conexiones NLOS, 
debido a la simplicidad del proceso de ecualización para señales 
multiportadora. De las dos interfaces aéreas basadas en OFDM, la 
WirelessMAN-OFDM de 256 portadoras es favorable debido que en el proceso 
de cálculo de la transformada rápida de fourier (FFT) se tiene una baja relación 
o tasa entre el promedio y el nivel pico y se tienen requerimientos menos 
estrictos para la sincronización de frecuencia, comparado con la otra OFDM. 
 
Las 256 subportadoras están asignadas de la siguiente manera: 
• 192 son usadas para datos del usuario 
• 56 nulos por banda de guardia 





En este capítulo estudiaremos los diferentes avances en las antenas que han 
sido incorporados al estándar WiMAX. Así, en primer lugar veremos el 
concepto de antenas inteligentes (smart antennas), que se basan en la 
formación de haces directivos desde la estación base. Relacionado con el 
anterior está el concepto de diversidad, tanto espacial como temporal. Por 
último, dentro de la diversidad, se describirá MIMO y su importancia en el 
avance del estándar, permitiendo llegar a las cifras teóricas. 
 
3.2.1 Smart antenas 
 
Los operadores inalámbricos están explorando nuevas vías para maximizar la 
eficiencia espectral de sus redes y mejorar el retorno de la inversión. Las smart 
antennas parecen ser una de las mejores alternativas para lograr ese 
incremento de la capacidad. 
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Las smart antennas proporcionan una mejor capacidad y funcionamiento 
respeto a las antenas estándares, ya que pueden adaptar su patrón de 
radiación para adecuarse a un tipo determinado de tráfico o a entornos difíciles. 
 
Las primeras smart antennas fueron diseñadas para el ejército, que se 
benefician del uso de haces directivos para ocultar las transmisiones a los 
enemigos. Estas primeras antenas requerían implementaciones de gran 
tamaño y una gran capacidad de procesado, lo que provocaba operaciones 
muy exigentes, con su correspondiente retardo.  
 
Tan pronto como emergieron las comunicaciones personales, era evidente que 
las interferencias en las redes inalámbricas estaba limitando el número de 
usuarios concurrentes que la red podía gestionar. Todo ello ateniendo unos 
límites de calidad. Ya que los haces más estrechos que utilizaban los militares 
eran menos interferentes, los investigadores trataron de trasladar la tecnología 
al usuario final o doméstico y, así, poder incrementar el número de los que se 
conectan para un espectro dado. 
 
De todas maneras, persistía el problemas de realizar cálculos complejos en 
poco espacio y tiempo, lo cual hizo que esta tecnología no se difundiera hasta 
la actualidad, con la llegada de los nuevos procesadores. 
 
Hoy en día, estas antenas están siendo utilizadas en las principales redes 
inalámbricas. Actualmente, existen diferentes versiones que están disponibles 
o en desarrollo. Estas antenas están reemplazando equipamiento obsoleto en 
celdas ya existentes, permitiendo rendimiento superiores al 50% respecto al 
anterior, además de la facilidad de poder orientar el haz de la antena a las 
necesidades particulares, con las nuevas funcionalidades que pueden ser 
identificadas. 
 
El procesamiento de señal de la smart antenna se realiza en la estación base, 
utilizando un haz estrecho y configurable para cada usuario. En el caso de su 
utilización en redes 3G, se han obtenido pruebas que avalan un aumento en la 
capacidad en usuarios de hasta tres veces respecto a la capacidad original. 
 
Estas antenas son una solución práctica y económica a alguno de los desafíos 
que presentaba la tecnología WiMAX. Las condiciones del mercado han 
cambiado, dado que se ofrecen nuevos productos y servicios, que requieren un 
uso más eficiente del recurso radio. Los operadores pueden emplear diferentes 
tecnologías en diferentes fases de evolución de la red, por lo que parece una 
alternativa valida para atender a esas necesidades particulares cambiantes. 
 
Las smart antennas mejoran su rendimiento mediante la combinación de las 




Por diversidad entendemos el uso de varios receptores o técnicas de recepción 
de señales para aumentar la relación señal a ruido y tratar los problemas de 
pérdidas provocados por rebotes de señal asociados a entornos multicamino.  
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Las técnicas de diversidad proporciona dos ventajas principales: 
 
• La primera es la fiabilidad, ya que es la solución óptima para en 
entornos con canales multicamino, al tratar los efectos de los nulos que 
aparecen por la reflexiones. Así, diversos estudios afirman que se 
producen ganancias de diversidad del orden del 10 dB. 
 
• La segunda es que la potencia media de señal recibida aumenta, con 
lo cual se produce una mejora respecto a los sistemas que no 
implementan este mecanismo. 
 
En general se habla de dos tipos de diversidad: la espacial (basada en la 
utilización de múltiples antenas) y la de polarización (donde las antenas 
trabajan con polarizaciones ortogonales. 
 
3.2.2.1 Diversidad espacial y de polarización 
 
Durante muchos años, los operadores han utilizado técnicas de recepción 
basadas en diversidad espacial para mejorar el rendimiento. En las primeras 
instalaciones con diversidad típicamente se utilizaban dos antenas situadas a 
una distancia de diez longitudes de onda, por lo que para ciertos tipos de 
transmisiones las dimensiones del sistema de recepción eran considerables. 
 
Estas técnicas se basaban en el criterio de que si hay ocultaciones de señal en 
una de las antenas, esta ocultación no será tan severa en la otra antena. Un 
mezclador de diversidad se utiliza para mezclar ambas señales (con algún 
método de compensación) o simplemente escogiendo la que disponía de mejor 
relación señal a ruido. En este caso, donde se limita a escoger una de las 
señales, recibe el nombre de diversidad conmutada, a diferencia de la 
diversidad combinada. 
 
Desde finales de los años 90, los operadores han empezado a probar la 
utilización de técnicas de diversidad por polarización, en lugar de la 
diversidad espacial, ya que tiene unos costes estructurales menores. Se basa 
en el concepto de que para entornos multicamino la señal recibida tendrá 
diferentes polarizaciones, por lo que será posible aprovechar ese hecho. Así, 
un método de mejorar la recepción de la señal es utilizar dos antenas 
receptoras con polarizaciones ortogonales, que se pueden colocar juntas. La 
señal recogida por ambas se trataría como en el caso anterior, mediante una 
combinación o conmutación de las mismas. 
 
Se estuvieron estudiando sistemas de diversidad por polarización, para el caso 
de la telefonía móvil de segunda generación, donde se generalizó el uso de 
esta técnica. En estos análisis, se descubrió que en entornos semiurbanos la 
ganancia de la polarización vertical es mucho mayor que la horizontal, con lo 
que la ganancia de polarización es pequeña, basada en una selección 
conmutada de esa polarización. Mientras, en entornos urbanos, con gran 
presencia de multicaminos, la ganancia de la polarización combinada era 
cercana a los 7dB. 
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Esta diversidad presenta varias ventajas, entre las que se encuentra el 
reducido tamaño de su estructura. Por contra, parece mostrarse sólo eficaz en 
entornos urbanos dominados por los multicaminos, mientras que para el resto 
de los entornos la diversidad espacial presenta mayores rendimientos. 
 
En cuanto a las eficiencias de los métodos de selección de señales, varios 
estudios indican que las señales con mezcla digital producen más calidad que 
las que tienen mezcla analógica. La diferencia entre mezcla analógica y digital 
reside en que la primera, las señales se sincronizan y se ponderan 
directamente, mientras que en la mezcla digital se basa en la modulación 
OFDM, donde la transmisión se realiza en múltiples frecuencias y señales, 
realizando ponderaciones por subportadoras.. 
 
3.2.3 MIMO (Multiple Input - Multiple Output) 
 
Una variedad de sistemas con diversidad son los sistemas MIMO, que utilizan 
múltiples antenas tanto para recibir como para transmitir. Una transmisión de 
datos a tasa elevada se divide en múltiples tramas más reducidas. Cada una 
de ellas se modula y transmite a través de una antena diferente en un momento 
determinado, utilizando la misma frecuencia de canal que el resto de las 
antenas. Debido a las reflexiones por multicamino, en recepción la señal a la 
salida de cada antena es una combinación lineal de múltiples tramas de datos 





Figura 3.19 Esquema de un sistema MIMO 2X2 
 
 
Las tramas de datos se separan en el receptor usando algoritmos que se basan 
en estimaciones de todos los canales entre el transmisor y el receptor. Además 
de permitir que se multiplique la tasa de transmisión (al tener más antenas), el 
rango de alcance se incrementa al aprovechar la ventaja de disponer de 
antenas en diversidad. 
 
La teoría de capacidad inalámbrica, derivada a mediados de los años 90, 
extiende el límite del teorema de Shannon, en el caso de la utilización de esta 
tecnología. Este resultado teórico prueba que la capacidad de transmisión de 
datos y rango de alcance de los sistemas inalámbricos MIMO se puede 
incrementar sin usar más espectro de frecuencias. Este aumento es de 
carácter indefinido, simplemente utilizando más antenas en transmisión y 
recepción. MIMO requiere la existencia de un número de antenas idéntico a 
ambos lados de la transmisión, por lo que en caso de que no sea así la mejora 
será proporcional al número de antenas del extremo que menos tenga. 
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Los detractores de la tecnología mencionan los costes elevados de instalación 
y hardware, así como la elevada potencia necesaria como las barreras para 
llegar a convertirse en una tecnología con una adopción masiva. En realidad, 
con las densidades de integración microelectrónicas actuales, se están 
llevando al mercado las primeras soluciones a precio razonable. En cuanto al 
consumo, el factor más crítico es el consumo de los amplificadores de potencia 
en la transmisión, pero recientes avances nos dicen que los sistemas MIMO 
pueden ser diseñado para transmitir la misma potencia que un transmisor 
tradicional. 
 
Esta técnica está llamada a ser el referente para conseguir los logros fijados 
por la ITU en cuanto a los equipos de 4G, llegar hasta 1Gbps en entorno sin 
movimiento y 100Mbps hasta 150 Km por hora. En general esto se logrará con 
3 técnicas: las smart antennas múltiples (con diversidad y MIMO, que vimos en 
este capítulo), la modulación y codificación adaptativa y, por último, la 
codificación avanzada para el control de errores. Todas estas técnicas son 
comentadas en el presente trabajo. 
 
3.2.4 Aplicaciones en WiMAX 
 
WiMAX se basa en un esquema de diversidad que envía información desde 
dos antenas transmisoras, con dos transmisiones consecutivas en el tiempo. 
Es por ello que la técnica recibe el nombre de combinación espacio-tiempo, 
aunque es más conocida como transmisión Alamouti. 
 
Así para una subportadora determinada, este esquema de transmisión envía el 
símbolo X por la antena 1, mientras que el símbolo Y por la antena 2, mientras 
que en el instante de tiempo siguiente lo hace al revés. 
 
De esta manera, el receptor, que puede ser una única antena, puede aplicar 
diversidad al recibir el mismo símbolo por canales y periodos diferentes. Por 
eso se habla de una tecnología MISO (varios transmisores un receptor), en 
contraposición al MIMO. Intel ha realizado estudios de las mejoras que supone 
el uso de esta técnica, de la que se muestra una gráfica. 
 
WiMAX incluye la técnica de transmisión Alamouti, sin citar el número de 
receptores del terminal de suscripción, que puede ser sólo uno. El estándar 
recomienda la utilización de una técnica de diversidad en el caso de utilizar 
varias antenas en dispositivo de usuario.  
 
En el receptor, WiMAX propone el uso Maximal ratio combining (MRC), Se 
trata de una técnica de diversidad combinada, que es óptima, ya que alinea las 
fases de las portadoras de los receptores y ofrece una mejora proporcional a la 
amplitud de señal de las portadoras recibidas. 
 
 




Figura 3.20 Curva BER-SNR de WiMAX utilizando la transmisión Alamouti 
 
 
Este método se ha verificado que es óptimo para canales son ruido 
independiente, de todas maneras es algo que por las características del 
entorno no se va a dar, pero este método es una buena aproximación, 
produciendo los mejores resultados. 
 
 
3.3 Uso del espectro 
 
Uno de los principales obstáculos para permitir acelerar el despliegue de 
sistemas de acceso inalámbricos para entornos extensos es el coste de 
despliegue de la solución. Aunque en el coste total de las instalaciones 
incluyen varios factores (licencias, espacio para torretas, backhaul, etc.) es el 
coste de los equipos el componente principal. Por ello, los proveedores de 
servicio y fabricantes involucrados en el WiMAX Forum prestan un mayor 
interés. 
 
La armonización global o la disponibilidad uniforme de espectro en todo el 
mundo es crucial para reducir el coste del equipamiento, ya que las radios son 
un componente importante en el coste total de los sistemas. Para maximizar el 
rendimiento del sistema radio y minimizar sus costes, las radios deben ser 
optimizadas para las bandas de frecuencia identificadas como interesantes 
para su utilización con WiMAX, a un número menor de radiofrecuencias 
necesarias para cubrir todo el planeta, es posible conseguir una mejor 
economía de escala, resultando un menor coste del equipamiento y total del 
proyecto. 
 




Figura 3.21 Descripción de frecuencias disponibles para WiMAX 
 
 
3.3.1 Banda de 3.5GHz. 
 
Esta banda es un espectro licenciado que está disponible en muchos países de 
Europa y Asia. Esta banda tiene un ancho de 300MHz para el rango de 3.3 a 
3.6GHz, ofrece gran flexibilidad para un gran portador para los servicios de la 
WAN. Cabe destacar que en el Perú se encuentra disponible la banda de (3.4-
3.6)GHz para servicios públicos. 
 
3.3.2 Bandas de 5GHz U-NII & WRC 
 
La U-NII (Unlicensed Nacional Information Infrastructure), tiene las tres 
mayores bandas de frecuencia: Bandas U-NII bajas y medias (5150 – 5350 
MHz), WRC (World Radio Conference) (5470 – 5725 MHz) y la banda superior 
U-NII/ISM (5725 – 5850 MHz). Wi-Fi opera en el rango de bajas y medias. En el 
caso de WIMAX, está opera en el rango superior U-NII 5725 a 5850 MHz, 
porque en esta banda hay pocos servicios que compitan y puedan causar 
interferencia, por lo que se espera que WIMAX se desarrolle en esta banda no 
licenciada. 
 
3.3.3 WCS (Wíreless Communication Servise) 
 
Presenta dos bandas angostas gemelas de 15MHz que van de 2305 a 2320 y 
2345 a 2360MHz. El espacio entre estas bandas atribuido para la DARS 
(Digital Audio Radio Service), lo que puede ser una fuente de posibles 
interferencias causadas por las repetidoras terrestres. El uso de estas bandas 
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requiere una excepcional eficiencia en el uso del espectro, como son ofrecidas 
por OFDM. 
 
3.3.4 Banda de 2.4GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical) 
 
La banda de 2.4GHz ISM es no licenciada y ofrece aproximadamente un ancho 
de banda de 80MHz. Esta banda no es usada por Wi-Fi aunque a sido 
demostrado como un buen servicio para WLAN. En un futuro podría usarse 
para dar movilidad al usuario. 
 
3.3.5 MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service) 
 
Este espectro incluye 31 canales separados 6MHz entre el rango de 2500 y 
2690MHz e incluye al ITFS (Instructional Televisión Fixed Service). Se espera 






Figura 3.22 Bandas de frecuencia de trabajo para WiMAX 
 
 
WIMAX Forum se está enfocando en MMDS, la banda licenciada de 3.5GHz, y 
la banda no licenciada mayor de U-NII 5 GHz, por presentar menor 
interferencia, razonables niveles de potencia y un adecuado ancho de banda. 
Esto podría ayudar a que WIMAX tenga una alta tasa de crecimiento a nivel 
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE LA MODULACIÓN WiMAX 
 
4.1 Proceso de transmisión 
 
La variante del estándar utilizada para realizar la implementación es la tercera, 
la WirelessMAN-OFDM – 256 FFT. 
 
Los datos fuente deben ser primero aleatorizados, luego codificados con FEC e 
interlineado. El FEC consiste en la concatenación del código externo Reed-
Salomon y código interno convolucional y algunas codificaciones opcionales. 
Después estos bits son mapeados a símbolos QAM, en nuestro caso se ha 
elegido la modulación 64 QAM. Los símbolos QAM deben ser encuadrados en 
un ‘burst set’, esto quiere decir en un conjunto de ráfagas, que en nuestro caso 
es de 256 símbolos para después poder realizar la IFFT de 256 muestras y 
finalmente trasladarlo en frecuencia. Todo este proceso se realizará sobre una 
DSP, la cual permite con el software Code Componer Studio [4] realizar la 
programación del microprocesador con el lenguaje C. La siguiente figura ilustra 










Procesamiento digital de señal (dsp) es una operación o transformación de  
una señal en un hardware digital según reglas bien definidas las cuales son 
introducidas al hardware a través de un software específico que puede o no 
manejar lenguajes tanto de alto como de bajo nivel. 
 
Un Procesador Digital de Señales (DSP, sigla en inglés de Digital Signal 
Processor) es un tipo de microprocesador, increíblemente rápido y poderoso. 
Un DSP es único porque procesa señales en tiempo real. Esta capacidad de 
procesamiento en tiempo real hace a los DSP ideales para aplicaciones que no 
toleran ningún retardo.  
 
Por ejemplo, no es fácil conversar a través de un teléfono móvil cuando existe 
un retardo en la línea. Esto lleva a que la señal se corte o a confusión ya que 
ambos usuarios hablan a la vez. Con los teléfonos móviles actuales, los cuales 
usan DSP's, es posible hablar normalmente. El DSP dentro del teléfono 
procesa el sonido (convirtiéndolo de una señal analógica a digital, filtrando, 
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comprimiendo y realizando otras tareas en forma digital) tan rápidamente que 
uno puede hablar y escuchar sin problemas de retardo ni ninguna molestia que 
ello implica. O sea, se procesa en tiempo real. 
 
4.2.1 Arquitecturas estándar en DSP 
 
DSP's típicos son caracterizados generalmente por las siguientes cualidades 
en su arquitectura: 
 
• Una unidad funcional rápida que puede multiplicar y acumular en un 
ciclo de instrucción. Un ciclo de instrucción puede durar generalmente 1 
ó 2 ciclos de reloj. Disponibles en DSP's de punto fijo y flotante. 
• Varias unidades funcionales que realizan operaciones en paralelo, 
incluyendo accesos a memoria y cálculo de direcciones. Las unidades 
poseen típicamente una unidad principal (ALU) junto con dos o más 
unidades de generación de direcciones. Estas unidades funcionales 
poseen su propio conjunto de registros y muchas instrucciones se 
realizan en un solo ciclo de instrucción. 
• Varias unidades de memoria on–chip (generalmente 2 ó 3) usadas para 
almacenar instrucciones, datos o tablas. Cada unidad de memoria puede 
ser accedida una vez en cada ciclo de instrucción. 
• Varios buses para incrementar las tasas de transferencia hacia y desde 
memoria y evitar conflictos de direcciones. 
• Soporte para tipos especiales de direccionamiento, especialmente 
modulo y bit–reverse, requerido en el cálculo de la FFT. 
Direccionamiento módulo es muy eficiente para la implementación de 
buffers circulares. 
• Soporte para manejo de loop con bajo costo en tiempo y manejo rápido 
de interrupciones, especialmente aquellas que se deben a los puertos 
seriales. 
 
4.2.2 Fabricantes de DSP's 
 
Actualmente el mercado se ha ampliado enormemente en cuanto a la 
oferta de DSP's. Existen diversos fabricantes, cada uno con un tipo 
especial y particular de arquitectura, uso y/o aplicación. Entre los más 
conocidos destacan: 
 
• Texas Instruments (http://dspvillage.ti.com/docs/dspproducthome.jhtml) 
Familias  TMS320C6000  TMS320C5000  TMS320C2000 
 
• Motorola (http://www.motorola.com/semiconductors) 
Familias  56300   56800 56800E       MSC8100(StarCore) 
 
• Analog Devices (http://www.analog.com/technology/dsp/index.html) 
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4.2.3 Hardware de laboratorio 
 
Durante el trabajo de laboratorio con DSP se trabaja con la plataforma 
TMS320C6711, que como se ha visto en el apartado anterior es de Texas 
Instruments, familia TMS320C6000.  
 
El trabajo con el procesador C6711 se llevará a cabo con una tarjeta DSK 
(Development Starter Kit).  A grandes rasgos se puede decir que el DSK es una 
tarjeta en la cual se han integrado junto al DSP algunos elementos importantes 
para poder utilizarlo; memorias RAM para manejo de datos, algunos leds para 
conocer estados, un puerto paralelo para comunicación con el PC, etc. Se han 
integrado elementos necesarios para el funcionamiento no aislado del 





Figura 4.24 Tarjeta DSK TI TMS320C6711. 
 
 
4.2.4 Software de laboratorio 
 
Para poder realizar la programación del DSP es necesario contar con las 
herramientas apropiadas.  
 
El DSK es vendido junto al programa Code Composer Studio el cual es un 
ambiente de trabajo que permite escribir, compilar, simular y realizar debug de 
los códigos que se crean. En sí, Code Composer Studio es una interfaz 
estándar tipo windows que posee menús, barras de herramientas que ayudan a 
construir, revisar (debug) y testear aplicaciones en tiempo real. 
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Figura 4.25 Code Composer Studio 
 
 
En ella se observa a la izquierda una ventana en la que se ha declarado el 
proyecto en el que actualmente se está trabajando y los diferentes módulos 
que éste posee. Los módulos están formados por el o los archivos en C, C++ o 
Assembler, librerías de funciones, archivos "include" y otros más específicos a 
la aplicación que se esté realizando. 
 
La ventana principal puede mostrar el editor de texto que se utiliza para escribir 
el código, además se puede mostrar gráficos de variables utilizadas en el DSP, 
un mapa de la memoria de programa y/o datos, etc. En el desarrollo del trabajo 
se debe adquirir el manejo apropiado de este software para así acelerar el 
proceso de programación en el lenguaje C.  
 
En el anexo 2 se encuentra una introducción al software Code Componer 
Studio, el cual es de gran ayuda para empezar a trabajar con este programa y 
para poder desarrollar el trabajo. Este documento explica que como crear un 
proyecto, como configurar las opciones del proyecto, como ejecutar un 
programa, como representarlo gráficamente... etc. 
 
 




La aleatorización de datos se realiza al principio de cada ráfaga de datos de 
256 símbolos tanto en el enlace de subida como en el enlace de bajada, por 
eso la función “inicializar_LFSR()” solo se le llama una vez al principio de 
nuestro programa. Sirve para inicializar el vector de aleatorizacion llamado 
“LFSR” al valor ‘100101010000000’ porque sólo se quiere simular la 
modulación de una ráfaga de 256 símbolos.  
 
Después para cada bit de entrada de la fuente se debe llamar a la función 
“randomization(source[b])”, esta función realiza la operación que describe el 
siguiente gráfico, es una combinación de dos operaciones XOR. La secuencia 
de aleatorización es aplicada únicamente a los bits de información, por este 
motivo se puede ver en el código varias funciones del tipo “if(___)” para 
descartar los bits que no aportan información como las portadoras o los 





Figura 4.26 LFSR de aleatorización para energía dispersa. 
 
 
4.4 Codificador convolucional 
 
El codificador convolucional utilizado de una tasa de ½ de longitud k=7 se 
implementa en la función “codificador(source[b])”, la cual le entra un bit de 
información y aplicando la operación que podemos ver en el siguiente gráfico 
produce 2 bits, los cuales los coloca, el primero ‘x’ en el lugar del vector 








Figura 4.27 Codificador convolucional de tasa binaria ½ 
 
 
4.5 Modulación de datos 
 
Estas dos funciones anteriores deben estar seguidas. Cuando tienes un bit de 
información lo aleatorizas y después lo codificas y tenemos dos. Después los 
bits son entregados serialmente al mapeador de constelaciones. Deben ser 




Figura 4.28 Constelación 64 QAM 
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Para conseguir el símbolo de una 64QAM se necesita 6 bits por lo que 
sacamos que un símbolo tendrá 3 bits efectivos. 
 
Podemos verlo en las siguientes líneas de código. 
 
for(b=0;b<6;b=b+2){  
               r=rand();   Estas dos líneas son para producir los bits 
               p=source[b]=(r%2); aleatorios representando la información. 
  
               randomization(source[b]);  
               codificador(source[b]);     
               }  
 
En este momento se tiene que pasar estos 6 bits de binario a decimal y lo 




Ahora tenemos un símbolo de 0 a 63, lo ideal para conseguir con una matriz 
prefabricada de 2 columna (fase y cuadratura) y 64 filas (diferentes símbolos) el 






Los datos mapeados en la constelación deben ser subsecuentemente 
modulados en todas las subportadoras de datos asignadas en orden de índice 
creciente de frecuencia. 
 
 
4.6 Símbolos sin información  
 
Para rellenar estos vectores que son de longitud 256, el estándar dice que los 
28 primeros y los 28 últimos valores son 0, esto es el tiempo de guarda.  
 
En el código se aplica realizando un ‘if((i<28)||(i>227))’ y entonces en estas 
posiciones de los vectores de fase y cuadratura no cogemos bits de 
información. 
 
También hay otras posiciones de estos dos vectores que no son información, 
son los canales piloto, los cuales se obtienen los valores con el generador 
PRBS mostrado abajo. Se ha representado la función del generador 
‘PRBSgenerate(j)’ en downlink, la única diferencia es la inicialización del 
vector PRBS[] todo a unos. 
 
 




Figura 4.29 PRBS para modulación de piloto 
 
 
Esta función se le llama al principio del programa, porque cada vez que pasa 
una ráfaga de 256 símbolos se realiza la variación del vector PRSB[]. En 
nuestro caso solo realizamos la modulación de 256 símbolos, si se quisiera 
enviar más ráfagas únicamente se tendría que poner un ‘for’ para repetir todo el 
‘main’ otra vez con contador ‘j’. 
 
Los canales piloto son 8 y se obtienen a partir de la primera posición del vector 






Esto quiere decir que los canales pilotos siempre van a tener la máxima 
amplitud en valor absoluto, nunca 0. 
 
La w en el código es directamente PRBS[0], y la inversa es muy fácil de 
conseguir, con un “if” entre las dos líneas de código. 
 
En el código la operación de rellenar los piloto se realiza antes de recoger 
ningún bit de información y antes de entrar en el bucle de 256, esto quiere decir 
que cuando el ‘for(i=0;i<256;i++)’ esté situado en una de las posiciones en las 
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4.7  IFFT : 
 
La IFFT es la última etapa de la modulación OFDM. Cuando se tienen los 
vectores de fase y cuadratura ‘vi[] y vq[]’ rellenados de los 256 símbolos, con 
sus respectivos canales piloto y tiempos de guarda. Es el momento de realizar 
la IFFT, que en el código se denomina con la siguiente cabecera, 
‘four1(data,256,-1)’. Esta operación se realiza en las modulaciones OFDM 
para transportar la información en el dominio de fourier. Por consecuencia, en 
la recepción tendremos que realizar la operación inversa, la FFT. 
 
Para llamar a la función necesita que se le faciliten tres variables. La primera 
‘data[]’ es un vector de 512 posiciones que se ha ido confeccionando a la vez 






El vector ‘data[512]’ se tiene que acondicionar y se construye de la manera 
siguiente, los valores con índice impar, excluyendo la posición 0, se rellenan 
con el vector ‘vi[256]’ y las posiciones con índice par se rellenan con el vector 
‘vq[256]’. El primer valor del vector ‘data[0]=0’ siempre será 0 
 
El 256 de la cabecera quiere decir de cuantas muestras son la IFFT y el último 
valor, el ‘-1’ indica que se está haciendo la inversa de la transformada de furier, 
porque esta función es genérica. Al final del código hay un ejemplo de la 
transformada de una delta y se puede observar que el resultado es una 












Como hemos comentado anteriormente el primer valor que se debe poner en el 
vector de datos es cero. Para representar la delta se ha colocado un uno en la 
posición uno y todas las otras posiciones a cero. Después se ha realizado la 
transformada y por último, en las últimas dos líneas se ha separado la fase de 
la cuadratura. 
 
En la siguiente figura podemos ver representada la fase de la transformada de 
una delta, que teóricamente su resultado es una constante.  
 
 




Figura 4.30 Transformada de Fourier de una delta, variable delta_i[] 
 
 
La cuadratura no está representada porque damos por hecho que su resultado 
es cero debido a que la entrada de este sistema no tiene cuadratura solo fase. 
 
 
4.8 Traslación en frecuencia  
 
Cuando ya está el vector ‘data[]’ en el dominio del tiempo es momento de ser 
trasladado en frecuencia. La frecuencia del oscilador es la cuarta parte de la 
frecuencia de muestreo, para no tener problemas con de solape de la señal.  
 




  v_vec[j]=data[j]*cos((PI/2)*(float)j); 
  } 
 
Podemos ver el resultado representando gráficamente en el vector ‘v_vec[]’, 
está declarado como float igual que el ‘data[]’.   
 
 





for(j=0;j<X;j++); instrucción para repetir todas las veces que queramos enviar 
96 bits de información, donde la j la utilizamos para generar un nuevo PRBS 
cada ráfaga) 
 









if(PRBS[0]==1)    
   PRBSS=0; 
else 





Hasta el momento únicamente inicializamos los vectores y rellenamos las 
posiciones de los canales piloto. 




Este es el bucle de nivel más alto, rellena los 256 símbolos y después hacer la 
IFFT. 
 
   if((i==43)||(i==67)||(i==91)||(i==115)||(i==139)||(i==163)||(i==187)||(i==211)) 
{ 
      data[2*i+1]=vi[i];    
      data[2*i+2]=vq[i]; 
           v[2*i+1]=data[2*i+1]; 
           v[2*i+2]=data[2*i+2]; 
 } 
 
El’ if’ sirve para descartar las posiciones de los canales piloto porque ya 
sabemos su valor e ir rellenando el vector de acondicionamiento de la IFFT y el 
‘v[]’ con los mismos valores para no perder el vector con  la IFFT.  
 
   else 
   { 
      if((i<28)||(i>227)){ 
         vi[i]=0; 
         vq[i]=0; 
         data[2*i+1]=vi[i];    
         data[2*i+2]=vq[i]; 
              v[2*i+1]=data[2*i+1]; 
              v[2*i+2]=data[2*i+2]; 
      } 
 
Segundo ‘if’, que tiene la función de descartar las bandas de guarda, inferior y 
superior,  y seguimos rellenando los vectores por la misma causa 
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Este ‘else’ es el tronco del programa, donde se trabaja con bits de información. 
 
else{     
for(b=0;b<6;b=b+2){      
r=rand();      





El ‘for’ anterior genera 3 bits de información para posteriormente realizar la 






      vi[i]=sim[dec][0];    
      vq[i]=sim[dec][1]; 
 
Con 6 bits tenemos un número que en decimal va del  0-64, y gracias a la tabla 
‘sim[]’ pasamos del número al símbolo de la 64QAM. Después seguimos 
rellenando. 
 





     }  
   } 
} 
 
Con el vector lleno y  acondicionado para la función IFFT.  
   
data[0]=0;  
v[0]=0;   
four1(data,256,-1); 
 
Por último realizo una multiplicación por coseno para tener la señal en paso-
banda en el dominio de la frecuencia. 
 




La siguiente operación es para poder representar la constelación porque los 
vectores vi[] y vq[] tienen tiempo de guarda. 
 
for(i=28;i<228;i++)   























4.10 Gráficos de las variables 
 
Como podemos ver en la siguiente figura, está representada la constelación de 
la señal anterior a la IFFT, donde se observa los 64 símbolos, pero 3 
combinaciones no se han representado por no aparecer aleatoreamente en 





Figura 4.31 Constelación (vii,vqq) 
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A continuación se puede observar la señal en el dominio frecuencial, después 
de la IFFT y seguidamente a su derecha la misma señal trasladada en 
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CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES 
 
5.1 Impacto medioambiental 
Gracias a las características de WiMAX permite un despliegue de red más 
rápido, con menos costes y un mínimo impacto medioambiental, evitando las 
molestias del despliegue de redes a través de zanjas y facilitando el despliegue 
de infraestructuras de telecomunicaciones de banda ancha en zonas y núcleos 
de población remotos. 
Pero la sociedad cada vez más se encuentra sensibilizada ante el despliegue 
masivo de las nuevas tecnologías radio, puesto que relaciona las ondas 
electromagnéticas que se generan como algo perjudicial para la salud. Junto a 
ello, otro aspecto en contra que tienen estas tecnologías, es el impacto 
medioambiental, visual y urbanístico. 
 
El estado y las diferentes delegaciones autonómicas y municipales han 
desarrollado varias normativas específicas de los sistemas de 
radiocomunicación en cuanto al medioambiente se refiere. En este sentido, a 
nivel estatal se ha desarrollado el Real Decreto 1066/2001 que establece las 
condiciones mínimas de seguridad sobre la salud de los sistemas 
radioeléctricos. En cuanto a normativa autonómica, en Catalunya se ha 
publicado un Decreto (Decret 148/2001) que establece unos límites de emisión 
electromagnética y de seguridad. 
 
En este sentido, la tecnología WiMAX permite minimizar los posibles efectos 
negativos al medioambiente tomando en cuenta algunas de las siguientes 
recomendaciones: 
 
• El cumplimiento de la normativa vigente, expresada en las ordenanzas 
municipales, leyes autonómicas, nacionales e internacionales. 
• Utilizar, cuando sea posible, infraestructuras y edificios existentes, 
permitiendo la compartición de las instalaciones con otras operadoras, 
siempre que no existan imposibilidades técnicas. 
• Definir estrategias adecuadas para la reutilización, el reciclaje y la 
recuperación de los equipos y materiales utilizados, lo cual permite 
reducir el consumo energético y la generación de residuos. 
• Ubicar los equipos de forma que se impida su visión desde la calle y no 
se dificulte la circulación por la azota y utilizar técnicas de camuflaje, 
permite reducir el impacto visual y urbanístico. 
 
En cuanto a las emisiones electromagnéticas los sistemas WiMAX tienen 
ciertas características que reducen el impacto sobre el cuerpo humano y el 
medioambiente: 
 
• Las radiaciones a esas frecuencias son "no ionizantes", por lo cual no 
tienen energía suficiente para alterar las células vivas. 
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• La potencia radiada por nuestras estaciones base es del orden de 50 
veces menor que la radiada por las estaciones base del sistema GSM 
900 MHz. 
• A esto hay que añadir que la intensidad de campo disminuye 
rápidamente al aumentar la distancia a la fuente de radiación. 
 
5.2 Impacto sobre la salud 
Un estudio norteamericano advierte de que las redes inalámbricas pueden 
generar leucemia infantil, Alzheimer, cáncer cerebral, desórdenes acústicos, 
problemas para conciliar el sueño y diversos problemas nerviosos. El informe 
ha sido elaborado por una veintena de científicos, fundamentalmente médicos 
asociados a través del grupo BioInitiative Working Group. 
“El despliegue sin límite de las tecnologías inalámbricas tiene sus riesgos y 
será difícil evitarlos si la sociedad no toma decisiones rápidas sobre límites de 
exposición”, concluye el estudio, que recomienda adoptar medidas respecto de 
los niños. De hecho, en el Reino Unido ya se está valorando la posibilidad de 
prohibir los sistemas wi-fi en las escuelas y el Gobierno alemán desaconseja 
emplear wi-fi en el domicilio y recomienda escoger sistemas basados en 
cables. 
Sin embargo, la Organización Mundial de la Salud (OMS) sólo pide paciencia, 
ya que estima que los informes son contradictorios y que será necesario 
esperar hasta 2015 para tener conclusiones realmente fundamentadas. 
Además, los niveles de radiación generados por una estación base del sistema 
WLL, son alrededor de 50 veces inferiores a los generados por una estación 
base del sistema de telefonía móvil GSM o de los teléfonos inalámbricos 





La modulación OFDM es muy robusta frente al multicamino (multi-path), que es 
muy habitual en los canales de radiodifusión, frente a las atenuaciones 
selectivas en frecuencia y frente a las interferencias de RF. Debido a las 
características de esta modulación, es capaz de recuperar la información de 
entre las distintas señales con distintos retardos y amplitudes (fadding) que 
llegan al receptor, por lo que existe la posibilidad de crear redes de 
radiodifusión de frecuencia única sin que existan problemas de interferencia. 
Por otra parte. Las aplicaciones inalámbricas están alcanzando un lugar muy 
importante en el desarrollo de las comunicaciones inalámbricas. El estándar 
IEEE 802.16 se perfila con un gran potencial para brindar aplicaciones de 
multimedia.  
El estándar IEEE 802.16 se posiciona como elemento importante para el 
desarrollo de la siguiente generación de servicios móviles denominada 4G. 
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La competitividad de WiMAX en el mercado de las redes de banda ancha, 
dependerá en gran medida de las tarifas y los servicios reales que se 
ofrezcan, lo cual resulta difícil de valorar debido a las enormes posibilidades 
del sistema. 
 
Para finalizar. El diseño y la implementación de la modulación WiMAX con 
una DSP ha sido una experiencia autodidáctica. No sólo por la necesidad de 
una gran organización, también por la obligación de una investigación clara y 
concisa con la implicación de contrastar toda la información adquirida de las 
diferentes fuentes obtenidas, algunas con un poco de antigüedad que debía 
contrastar con las fuentes más actuales donde podía estudiar hasta la última 




























WiMAX (del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access, 
Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas) es un estándar de 
transmisión inalámbrica de datos (802.MAN) proporcionando accesos 
concurrentes en áreas de hasta 48 kilómetros de radio y a velocidades de 
hasta 70 Mbps, utilizando tecnología que no requiere visión directa con las 
estaciones base. 
DSP es el acrónimo de Digital Signal Processor, que significa Procesador 
Digital de Señal. Un DSP es un sistema basado en un procesador o 
microprocesador que posee un juego de instrucciones, un hardware y un 
software optimizados para aplicaciones que requieran operaciones numéricas a 
muy alta velocidad. Debido a esto es especialmente útil para el procesado y 
representación de señales analógicas en tiempo real: en un sistema que 
trabaje de esta forma (tiempo real) se reciben muestras (samples en inglés), 
normalmente provenientes de un conversor analógico/digital (ADC). 
Un hotspot (en inglés ‘punto caliente’) es una zona de cobertura Wi-Fi, en el 
que un punto de acceso (access point) o varios proveen servicios de red a 
través de un Proveedor de Servicios de Internet Inalámbrico (WISP). Los 
hotspots se encuentran en lugares públicos, como aeropuertos, bibliotecas, 
centros de convenciones, cafeterías, hoteles, etcétera. Este servicio permite 
mantenerse conectado a Internet en lugares públicos. Este servicio puede 
brindarse de manera gratuita o pagando una suma que depende del proveedor. 
Backhaul (red de retorno): Conexión de baja, media o alta velocidad que 
conecta a computadoras u otros equipos de telecomunicaciones encargados de 
hacer circular la información. Los backhaul conectan redes de datos, redes de 
telefonía celular y constituyen una estructura fundamental de las redes de 
comunicación. Un Backhaul es usado para interconectar redes entre sí 
utilizando diferentes tipos de tecnologías alámbricas o inalámbicas. Un ejemplo 
de backhaul lo tenemos en los saltos de microondas que se utilizan para 
conectar las estaciones bases celulares con el nodo principal de esta red. 
Fading. Viene del verbo inglés "to fade", que significa debilitarse. 
Debilitamiento progresivo, esporádico o prolongado de una señal. Se 
manifiesta por los puntos de nieve en la imagen y pequeñas perturbaciones en 
el sonido. El fading puede ser causado por el debilitamiento de las señales de 
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#define MAX 65 
#define LONG_FRASE 32 









float data[512],v[512],delta[512],v_vec[256];      
   
int LFSR[15]={1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0};  //randomizacion de los bits de datos 




 asm(" IDLE"); 
} 
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void binario(int c,int *datos) 
{ 
 int res,i,j,bin[8]; 
 j=7; 
 for(i=0;i<8;i++) 
  { 
   bin[i]=0; 
  } 
 while(c>1) 
 { 
  res=c%2; 
  c=c/2;   
  bin[j]=res; 












int conv (int *filtre, int *estat,int longitud,int dada_in) 
{ 
 int i,j; 
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 int res=0; 
 for(i=longitud-1;i>0;i--) 




  res=res+filtre[j]*estat[j]; 
 } 
 return res; 
} 
void PRBSgenerate(int n) 
{  
 int h,add; 
 if(n==0) 
 { 
  for(h=0;h<11;h++) 
   PRBS[h]=1; 
 } 
 else 
 {  
  if(PRBS[0]==PRBS[2]) 
   add=0; 
  else 
   add=1; 
  for(h=0;h<10;h++) 
   PRBS[h]=PRBS[h+1]; 
  PRBS[10]=add; 
 } 





 int l; 
 for(l=0;l<15;l++){ 
  if(l==0||l==3||l==5||l==7) 
   LFSR[l]=1; 
  else 
   LFSR[l]=0; 
 } 
} 
void randomization(int in) 
{  
 int inter,h; 
 if(LFSR[14]==LFSR[13]) 
  inter=0; 
 else 
  inter=1; 
 for(h=14;h>0;h--) 
   LFSR[h]=LFSR[h-1]; 
  LFSR[0]=inter; 
 if(inter==in) 
  source[b]=0; 
 else 
  source[b]=1; 
} 
void codificador(int in) 
{  
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 int h; 
 for(h=6;h>-1;h--) 





 source[b+1]=yout%2;  
} 
int bin_a_dec(int d0,int d1,int d2,int d3,int d4,int d5) 
{ 
 int dec; 
 dec=d0+d1*2+d2*4+d3*8+d4*16+d5*32; 
 return dec; 
} 
void four1(float data[],unsigned long nn,int isign) 
{ 
 unsigned long n,mmax,m,j,istep,i; 
 double wtemp,wr,wpr,wpi,wi,theta; 
 float tempr,tempi; 
 n=nn << 1; 
 j=1; 
 for (i=1;i<n;i+=2) { 
  if (j > i) { 
   SWAP(data[j],data[i]); 
   SWAP(data[j+1],data[i+1]); 
  } 
  m=n >> 1; 
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  while (m >= 2 && j > m) { 
   j -= m; 
   m >>= 1; 
  } 
  j += m; 
 } 
 mmax=2; 
 while (n > mmax) { 
  istep=mmax << 1; 
  theta=isign*(6.28318530717959/mmax); 
  wtemp=sin(0.5*theta); 
  wpr = -2.0*wtemp*wtemp; 
  wpi=sin(theta); 
  wr=1.0; 
  wi=0.0; 
  for (m=1;m<mmax;m+=2) { 
   for (i=m;i<=n;i+=istep) { 
    j=i+mmax; 
    tempr=wr*data[j]-wi*data[j+1]; 
    tempi=wr*data[j+1]+wi*data[j]; 
    data[j]=data[i]-tempr; 
    data[j+1]=data[i+1]-tempi; 
    data[i] += tempr; 
    data[i+1] += tempi; 
   } 
   wr=(wtemp=wr)*wpr-wi*wpi+wr; 
   wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi; 
  } 
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 // FOR(''j''todas las veces que quieras enviar 96 bits) 
 j=0; 
 PRBSgenerate(j); 
 inicializar_LFSR();  //inicializar LFSR cada burst set 
 vi[43]=vi[91]=vi[163]=vi[211]=vq[43]=vq[91]=vq[163]=vq[211]=7*(1-2*PRBS[0]); 
 if(PRBS[0]==1)    
  PRBSS=0; 
 else 
  PRBSS=1; 
 vi[67]=vi[115]=vi[139]=vi[187]=vq[67]=vq[115]=vq[139]=vq[187]=7*(1-2*PRBSS); 
          
 for(i=0;i<256;i++) 
 {   
  if((i==43)||(i==67)||(i==91)||(i==115)||(i==139)||(i==163)||(i==187)||(i==211)) 
  { 
   data[2*i+1]=vi[i];  //vector acondicionado para la IFFT 
   data[2*i+2]=vq[i]; 
   v[2*i+1]=data[2*i+1];     //para ver el vector acondicionado antes de la IFFT. 
   v[2*i+2]=data[2*i+2]; 
   } 
  else 
  { 
   if((i<28)||(i>227)){ 
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   vi[i]=0; 
   vq[i]=0; 
   data[2*i+1]=vi[i];  //vector acondicionado para la IFFT 
   data[2*i+2]=vq[i]; 
   v[2*i+1]=data[2*i+1];      //para ver el vector acondicionado antes de la IFFT. 
   v[2*i+2]=data[2*i+2];  
   } 
     else{      
    for(b=0;b<6;b=b+2){      
     r=rand();     
     
     p=source[b]=(r%2); //3 bits de fuente aleatorios 
     randomization(source[b]);//aletorizacion de bits de fuente 
     codificador(source[b]); //codificacion de bits de fuente  
    } 
dec=bin_a_dec(source[0],source[1],source[2],source[3],source[4],source[5]); //simbolo de 0 a 63 
   vi[i]=sim[dec][0];       
  //fase y cuadratura 
   vq[i]=sim[dec][1]; 
   data[2*i+1]=vi[i];  //vector acondicionado para la IFFT 
   data[2*i+2]=vq[i]; 
   v[2*i+1]=data[2*i+1];     //Para ver el vector acondicionado antes de la IFFT. 
    v[2*i+2]=data[2*i+2];    
   }  
  } 
 }   
 data[0]=0;    //necesario para la funcion IFFT 
 v[0]=0;  
 four1(data,256,-1);  
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  for(i=28;i<228;i++)  //vector de fase y cuadratura sin tiempo de guarda 
    { 
    vii[i-28]=vi[i]; 
    vqq[i-28]=vq[i]; 
    } 
  delta[0]=0;    //realizar la fft de una delta 
  delta[1]=1; 
  for(i=2;i<512;i++) 
   delta[i]=0; 
  four1(delta,256,1); 
  v[0]=0; 
   // para conseguir una señal paso-banda(F=Fs/4) 
  for(j=0;j<512;j++){ 
   v_vec[j]=data[j]*cos((PI/2)*(float)j); 
   } 
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A2.1 Obrir el Code Composer Studio 
 
En el laboratori, obrir la icona amb el nom CCS DSK C6000. No cal configurar 
res ja que la instal·lació disponible ve preparada per al DSK. 
Si disposem del simulador de la CPU a casa i el volem utilitzar adequadament 
hem de primer configurar el CCS. Per això cal llençar el Setup CCS. En la 
finestra que apareix (Import Configuration) cal seleccionar: C6711 Sim Ltl 
Endian. Un cop fet, prémer Add To System Configuration i tancar aquesta 
finestra. Assegurem-nos que en la columna de l’esquerra del Setup CCS 
només hi apareix una entrada. Si n’hi ha més les hem d’eliminar. Ara podem 
obrir el CCS C6000. 
 
 
A2.2 Crear un nou projecte 
 
Project ? New 
Especificar el nom (TDC.mak, per exemple, en CCS v1.x o TDC.prj en CCS 
v2.x) i el directori on es vulgui crear. 
Per quan s’hagi de tornar a obrir el projecte (Project ? Open) en altres 
sessions, és molt important que haguem deixat tots els fitxers al mateix directori 
(mateix PATH) on es va crear el projecte. 
 
 
A2.3 Configurar les opcions del projecte 
 
Project ? Options 
En la pestanya Compiler, posar: 
Target version = C64xx 
Opt level = None 
Deixar la resta d’opcions amb el seu valor per defecte. 
 
 
A2.4 Afegir documents al projecte 
 
Project ? Add files to project 
S’han d’afegir tots els fitxers de codi i de configuració que es proporcionin. Per 
altres sessions haureu d’afegir a més a més els fitxers de programa que fareu. 
És recomanable que tingueu tots els fitxers dins el directori del projecte. 
Afegir: 
Fitxer de configuració per al linker: TDC_dsk.cmd 
Codi font: TDC.c, codec.c, mcbsp0.c, sinTable.c 
Llibreria: rts6701.lib 
 
Anexos   65 
 
Els fitxers de capçalera (.h) s’afegeixen automàticament en compilar. 
Opcionalment es pot dir al CCS que els busqui: Project ? Scan All 
Dependencies. 
Veurem que ha posat una llista de fitxers a la carpeta Include del projecte. 
 
 
A2.5 Compilar i carregar un programa 
 
Project ? Build 
Si no hi ha errors es pot carregar el programa. 
File ? Load Program 
En el directori del projecte, seleccionar el fitxer que té com a nom el nom del 
projecte i extensió .out, en aquest cas TDC.out 
 
 
A2.6 Executar un programa 
 
Abans d’executar el programa, es faran algunes modificacions al codi. Escriviu 
dins la funció main() dos llaços for per omplir les variables dades_i i dades_f 
amb valors compresos entre 0 i 511 en el primer cas i entre –1 i 1 en el segon. 
 
La resta de línies de codi poseu-les entre comentaris (/* */) excepte la darrera 
línia (while(1);). Compilar i carregar el programa. 
 
En el menú Debug hi ha totes les funcions habituals en un depurador de codi: 
execució pas a pas, execució fins al cursor, anar al programa principal, 
execució lliure, etc. Doneu-hi un cop d’ull per veure les possibilitats i les tecles 
d’abreviació (F5, F8, F10, ...). 
 
Fer Debug ® Go main. Això ens duu l’indicador del punt d’execució a l’inici del 
nostre programa. 
 
Ara es pot anar executant pas a pas i veure com evolucionen les variables.  
 
Es pot també posar punts de parada d’execució (breakpoint). Sobre una línia 
de codi, picar el botó dret del mouse i triar Toggle breakpoint per activar o 
desactivar el punt de parada. Així, si s’executa (Debug ® Run o F5) es pararà 
el DSP en aquella línia quan hi passi.  
 
Visualitzar la variable de comptador dels bucles for: View ® Watch window. 
Sobre la finestra que apareix, clicar amb al botó dret i fer Insert new expresión 
per indicar el que volem veure. 
 
Quan s’ha arribat al final del programa i es vol tornar a executar, la forma més 
segura de fer-ho és recarregant el programa. Hi ha altres maneres però en car 
d’errors en el programa el codi emmagatzemat en memòria pot estar 
corromput. 
 
File ? Reload Program (o també File ® Load Program). 
 
66 Diseño e implementación con DSP de un modulador WiMAX 
  
A2.7 Representació gràfica 
 
Durant i després de l’execució es pot representar gràficament el contingut de 
vectors. Fer-ho per dades_i i dades_f amb l’opció View ? Graph ? 
Time/Frequency. 
 
Observar les diferents opcions que ofereix la finestra que apareix, en concret, 
fer atenció a: 
 
Display Type: temps, freqüència (FFT), etc. 
Start address: adreça inicial del vector. Usar el nom del vector. 
Acquisition Buffer Size: longitud del vector. 
Display data size: la longitud que en volem veure. 
DSP data type: tipus del vector, int, float, etc. Recordar que el DSP és de 
32 bits. 
Autoscale: recomanable tenir-ho a ON 
 
Quan estiguin representats els dos vectors, veure si surt la recta esperada. 
 
 
A2.8 Veure la memoria 
 
El contingut de la memòria també es pot representar. Amb l’opció View ? 
Memory es pot veure en diferents formats els valors que hi ha en la memòria. 
Fer-ho per als vectors dades_i i dades_f (en l’apartat Address especificar 
aquests noms) parant atenció al format. 
 
Comprovar que hi ha el que s’espera. Noteu, mirant la columna d’adreça en la 
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A3.1 WiMAX vs Wi-Fi 
 
Wi-Fi es el nombre con el que se conocen los productos de la familia de 
estándar 802.1x certificados por Wireless Ethernet Compatibility Alliance 
(WECA). Incluye las tecnologías 802.11a, que pueden alcanzar los 54 Mbps y 
trabaja a la banda ISM de 5 GHz; la 802.11b, que puede llegar a velocidades 
de hasta 11 Mbps dentro de la banda ISM de 2 GHz, y la 802.11g, que es 
compatible hacia atrás, tiene más abasto que los 100 m de las anteriores y 
necesita menos consumo de potencia que la 802.11a. También irá 
incorporando las tecnologías futuras, por ejemplo la 802.11n, que podría llegar 
a velocidades entre 100 y 300 Mbps. 
 
En general, esta tecnología tiene un alcance de unos 100 m: utiliza bandas sin 
licencia; tiene unas características de seguridad débiles; los canales tienen un 
ancho de banda de 20 MHz, y pueden dar servicio a decenas de usuarios 
simultáneamente. Su uso principal es para el acceso a redes locales sin cable 
sin necesidades de QoS, en los ámbitos residenciales o en oficinas, ya que el 
coste de los equipos es muy económico, la configuración es relativamente 
sencilla y no hacen falta antenas exteriores. 
 
Últimamente se están definiendo nuevas especificaciones en el protocolo 
802.11 que mejoran aspectos como la velocidad y la seguridad, pero el 
problema del corto alcance es de muy difícil solución debido a las limitaciones 
de potencia de las bandas ISM. 
 
Por tanto, más que competir, es una tecnología que puede complementar muy 
bien a WiMAX, ya que en la actualidad WiMAX representa unos costes y unas 
dificultades de implantación demasiado elevados para el acceso a pequeñas 
redes locales. Por ejemplo, mediante Wi-fi se podría ofrecer el acceso a la red 
local y con WiMAX se conectaría la red local con otras redes exteriores. 
 
 
A3.2 WiMAX vs LMDS 
 
LMDS (Local Multipont Delivery Service) es una tecnología sin cables de 
acceso a la banda ancha, usada para liberar cualquier tipo de señal digital: 
POTS, Frame Relay, 10Base, ATM sobre circuitos T1, etc… Trabaja en la 
banda de 25 GHz y superiores, según las regulaciones locales aplicables. 
Utiliza una arquitectura celular similar a la de los servicios móviles, pero 
solamente interconecta puntos fijos. Esta pensada para trabajar en modo punto 
a punto o punto-multipunto. Las conexiones de las estaciones cliente a la 
estación base se pueden hacer con FDMA, TDMA o CDMA, en función del 
servicio y del sentido de transmisión de datos, y los datos viajan encriptados. 
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Las radiocomunicaciones en la banda de 25 GHz necesitan visibilidad directa 
entre antenas y se pueden ver afectadas por la lluvia y por la vegetación densa. 
En cambio la multi-recepción por rebotes de señal no les afecta mucho. Como 
métodos de modulación se pueden utilizar los basados en desplazamiento de 
fase (QPSK) y los basados en QAM (QAM-4, QAM-16 y QAM-64). 
 
El número de clientes a los que se puede dar servicio depende del ancho de 
banda del canal que se pueda utilizar, de la reutilización de frecuencias, del tipo 
de compartición del medio, de la modulación utilizada y de la velocidad de 
datos que se quiera ofrecer a cada cliente. 
 
La velocidad máxima de datos depende del ancho de banda de canal, del 
número de sectores de la estación base, de la reutilización de frecuencias y de 
la modulación utilizada tanto en el sentido de subida como en el de bajada. Por 
ejemplo, con un ancho de banda de 100 MHz, una estación con dos sectores 
utilizando QAM-64 para la subida y bajada simétrica de datos, conseguiríamos 
1250 Mbps en cada sentido. 
 
Las características del medio, juntamente con el tipo de modulación utilizada y 
las exigencias de disponibilidad contratadas, limitan el abasto de las celdas 
LMDS. Se puede hablar de distancias máximas entre 2,5 Km. y 14 Km. Las 
utilizaciones típicas de LMDS acostumbran a cubrir distancias de entre 3 y 5 
Km, con un grado de disponibilidad del 99,99%. 
 
WiMAX trabaja en la banda de 2 a 11 GHz, por tanto, no le afectan las 
limitaciones de propagación de la banda de 25 GHz. Una de las consecuencias 
principales es que WiMAX puede trabajar tanto sin visibilidad directa (NLOS), 
como con visibilidad directa (LOS). Otra diferencia fundamental es la capacidad 
de WiMAX de adaptarse a las condiciones variables del medio, mediante 
mecanismos de control de potencia emitida, modulación adaptativa y selección 
automática de frecuencia que permiten una combinación de abasto y de 
velocidad de transmisión de datos superior. 
 
 
A3.3 WiMAX vs UMTS 
 
El Servicio Universal de Telecomunicaciones Móviles UMTS (Universal Mobile 
Telephony System) es una técnica de comunicación sin cables optimizada para 
los servicios multimedia de alta velocidad. Corresponde al que se denomina 
tercera generación de dispositivos móviles (3G). Tienen asignadas las bandas 
1885 a 2025 MHz y 2110 a 2200 MHz, que necesitan licencia para su 
utilización. 
 
Las conexiones de los terminales móviles a la estación base se pueden hacer 
con WCDMA o con TDMA. Como modulación utiliza el desplazamiento de fase 
8 PSK, que le permite ofrecer una velocidad de datos más grande que las 
anteriores generaciones de telefonía móvil. En el modo de conmutación de 
circuitos se pueden conseguir velocidades de 384 Kbit/s, mientras que con 
conmutaciones de paquetes la velocidad puede llegar a los 2 Mbps en 
terminales fijos. 
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Estas velocidades disminuirán conforme aumente la velocidad de 
desplazamiento del terminal. Permite el roaming con otras redes y los servicios 
pueden disponer de control de la calidad de servicio (QoS). 
Los sistemas basados en WiMAX ofrecen conexiones sin cables a la banda 
ancha a través de terminales fijos, mientras que UMTS se centra en ofrecer 
servicios a terminales móviles, todo y que trabajan como terminal fijo puede 
lograr velocidades de 2 Mbps. El estándar 802.16e desarrolla las 
especificaciones para agregar movilidad al protocolo 802.16e, pero WiMAX, por 
el momento, no lo tiene en cuenta. En cualquier caso, cada una de estas 
tecnologías está diseñada para diferentes tipos de acceso a la banda ancha, y 
es muy probable que, de manera parecida a WiMAX, se terminen 
complementando. 
 
WiMAX puede ofrecer velocidades de transmisión de datos muy superiores a 
UMTS, en cambio no permite la movilidad de terminales. Los segmentos de  
aplicación son muy diferentes. 
 
 
A3.4 WiMAX vs soluciones cableadas 
 
Las soluciones cableadas son una de las tecnologías de acceso a la banda 
ancha más extensas en la actualidad. En la mayoría de casos el acceso al 
bucle local es propiedad de las operadores de telecomunicaciones y son estas 
las que ha de hacer el mayor despliegue de sistemas de acceso a la banda 
ancha, principalmente por par de cobre. Las diferentes implementaciones 
ADSL (Asymetic Digital Subscriber Line), HDSL (High Data Rate Digital 
Subscriber Line), VDSL (Very High Speed Digital Subscriber Line), y SDSL 
(Simmetric Digital Subscriber Line), ofrecen unas características muy 
interesantes para la transmisión de datos a alta velocidad: 
 
•  gran ancho de banda para el sentido de bajada. 
•  ancho de banda disponible de forma permanente. 
•  aprovechamiento de las estructuras de cable de cobre ya desplegados. 
 
Mediante diferentes técnicas de modulación el ADSL puede conseguir 
velocidades de hasta 8 Mbps a una distancia de 1 Kilómetro. Las operadoras 
acostumbran a limitar el ancho de banda ofertado a 2 Mpbs a una distancia de 
hasta 2,5 Km para evitar problemas de atenuación debidos al estado de los 
cables. Utilizando ATM sobre ADSL se pueden conseguir todas las 
características de ATM, por ejemplo, control de la calidad del servicio (QoS) 
transparencia del protocolo, ancho de banda escalable, etc. 
 
Las otras implementaciones pueden utilizar simultáneamente más de un 
aparato de cobre para ofrecer velocidades más elevadas, por ejemplo, con 
ADSL podríamos llegar hasta 52 Mbps en condiciones óptimas. 
La principal ventaja de las soluciones cableada ante WiMAX para el acceso a la 
banda ancha es la facilidad de reutilizar las instalaciones existentes. La 
principal ventaja de WiMAX es que puede ofrecer servicios de banda ancha, 
con unos costes inferiores al cable, a lugares lejanos donde la infraestructura 
del cable sea deficiente. 
